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ОЦЕНИВАНИЕ ПРОИЗВОДНЫХ  

ВНЕШНИХ ВОЗМУЩЕНИЙ НА ОСНОВЕ  

ВИРТУАЛЬНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ
1
 

Краснова С. А.
2
 

(ФГБУН Институт проблем управления  

им. В.А. Трапезникова РАН, Москва; 

Московский государственный технический университет 

им. Н.Э. Баумана, Москва) 

В рамках каскадного подхода к синтезу наблюдателей состояния и возмуще-

ний предложен оригинальный метод оценивания производных внешних возму-

щений на основе виртуальных динамических моделей, составленных путем 

последовательного дифференцирования части производных переменных со-

стояния объекта управления, на которые действуют внешние возмущения, 

подлежащие оцениванию. Разработана процедура каскадного синтеза 

наблюдателей производных возмущений, которые строятся как реплики этих 

виртуальных моделей, с кусочно-линейными корректирующими воздействия-

ми. В данной процедуре реализуется метод разделения движений в виртуаль-

ном пространстве ошибок наблюдения. Не только переменные наблюдателя, 

но и их корректирующие воздействия служат оценками производных внешних 

возмущений и могут быть использованы для синтеза комбинированной об-

ратной связи и/или текущей диагностики процесса управления. 

Ключевые слова: нелинейные системы, внешние возмущения, наблю-

датели возмущений, каскадный подход, метод разделения движений. 

1. Введение  

Проблема обеспечения инвариантности по отношению 

к внешним возмущениям является актуальной задачей теории 

автоматического управления. Известны различные подходы к ее 

решению в рамках различных методов при конкретных предпо-

ложениях о природе внешних возмущений и каналах их дей-

ствия на объект управления. Одним из методов синтеза инвари-

антных систем является формирование комбинированного 

управления, которое состоит из двух частей. Первая часть – об-

                                           
1 Работа частично поддержана грантом РФФИ 18-01-00846A. 
2 Светлана Анатольевна Краснова, д.т.н., профессор (skrasnova@list.ru). 
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ратная стабилизирующая связь по вектору состояния; вторая 

часть вводится для компенсации действия внешних согласован-

ных возмущений, принадлежащих пространству управления, и 

производных внешних несогласованных возмущений в предпо-

ложении об их гладкости. Такой подход предполагает использо-

вание в контуре обратной связи динамических моделей, служа-

щих для получения текущих оценок внешних возмущений и их 

производных.  

Наиболее разработанным в теории автоматического управ-

ления является метод синтеза инвариантных систем при нали-

чии динамической модели, имитирующей действие внешних 

возмущений, и построение на ее основе динамического компен-

сатора или наблюдателя возмущений [1, 7–11, 13]. Реализация 

данного метода становится затруднительной, если в процессе 

эксплуатации характеристики внешних воздействий существен-

но меняются. Попытка априори предусмотреть все возможные 

вариации автономных моделей внешних воздействий, в которых 

изменению могут подлежать не только параметры, но и струк-

тура, может привести к недопустимому усложнению расширен-

ной математической модели объекта управления и потребовать 

длительного машинного времени для выполнения вычислений в 

реальном времени. Другая альтернатива – разработка системы 

управления с учетом наихудших возмущений – может привести 

к неоправданно большому расходу ресурсов управления в штат-

ной ситуации. Синтез эффективной системы управления требует 

привлечения специальных методов косвенного оценивания 

внешних возмущений и их производных в реальном времени. 

В частном случае, когда параметры объекта управления из-

вестны и вектор состояния полностью измеряется, текущую ин-

формацию о внешних воздействиях можно получить, непосред-

ственно оценивая их влияние на объект управления. Для этой 

цели можно использовать наблюдатель состояния с разрывными 

корректирующими воздействиями, функционирующий в сколь-

зящем режиме [2, 3, 16], или его допредельные реализации с 

непрерывными корректирующими воздействиями [4–6]. Такие 

наблюдатели, по сути, выполняют функции динамических диф-

ференциаторов. Идея заключается в том, что с помощью  
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S-образных корректирующих воздействий обеспечивается ста-

билизация ошибок наблюдения и их производных с заданной 

точностью за конечное время, а корректирующие воздействия 

наблюдателя в установившемся режиме отрабатывают внешние 

ограниченные возмущения и дают их оценку. Этот подход в 

данной работе распространяется на решение задачи оценивания 

производных внешних возмущений любого требуемого порядка 

в предположении об их гладкости. Основой для построения со-

ответствующих наблюдателей служат дифференциальные урав-

нения переменных состояния второго и более высокого порядка, 

в правые части которых входят старшие производные внешних 

возмущений. 

Работа имеет следующую структуру. В разделе 2 описыва-

ется рассматриваемая модель нелинейного объекта управления, 

аффинная по внешним возмущениям. В разделе 3 представлен 

базовый метод синтеза наблюдателя состояния на основе этой 

модели, в рамках которого оценивание внешних возмущений 

осуществляется с помощью кусочно-линейных корректирую-

щих воздействий наблюдателя. Основной результат представлен 

в разделе 4. В рамках данного подхода разработан оригиналь-

ный метод оценивания производных внешних возмущений на 

основе виртуальных динамических моделей, составленных пу-

тем последовательного дифференцирования части производных 

переменных состояния объекта управления, на которые дей-

ствуют внешние возмущения, подлежащие оцениванию. Сразу 

отметим, что данные динамические модели составляются ана-

литически, операция дифференцирования сигналов в реальном 

времени, которая весьма проблематична в практической реали-

зации, не выполняется. Наблюдатели состояния строятся как 

реплики этих виртуальных моделей. В результате каскадного 

синтеза непрерывных, кусочно-линейных корректирующих воз-

действий наблюдателя реализуется метод разделения движений 

[10–11] в пространстве ошибок наблюдения. А именно, в каж-

дом i-м блоке наблюдателя, построенном на основе виртуальной 

модели, полученной после i-го дифференцирования, использу-

ются оценки внешних возмущений и их производных до (i – 1)-

го порядка, полученные в предыдущих блоках, а оцениванию 
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с помощью корректирующих воздействий подлежат производ-

ные i-го порядка. Эти сигналы, в свою очередь, используются 

для формирования корректирующих воздействий в (i + 1)-м 

блоке наблюдателя, где оцениванию подлежат производные 

внешних возмущений (i + 1)-го порядка. Порядок виртуальной 

модели и соответствующего наблюдателя определяется потреб-

ностью в оценке старших производных внешних возмущений 

для целей управления и/или текущей диагностики.  

В разделе 5 в качестве иллюстрации разработанных алго-

ритмов приведены результаты моделирования системы управ-

ления положением перевернутого маятника при действии внеш-

него, несогласованного возмущения с оцениванием его произ-

водной с помощью наблюдателя, составленного на основе вир-

туальной модели. 

2. Описание модели объекта управления  

Рассматривается математическая модель нелинейного объ-

екта управления, аффинная по внешним возмущениям 

(1) ,)(),( xQuxfx   

где x  X  R
n
 – вектор состояния; X – открытая ограниченная 

рабочая область изменения переменных состояния; u  R
m
 – 

вектор управления; (t)  R
p
 – вектор внешних возмущений, 

которые полагаются неизвестными гладкими функциями време-

ни, ограниченными вместе со своими производными в общем 

случае до n-го порядка. Предполагается, что вектор состояния 

x(t) полностью измеряется, шумы в измерениях отсутствуют, 

кроме того 

(2) ;,)(rank)(rank
))((2

)(1

1 




















ppn

pp

pn
Q

Q
QXxnpxQxQ  

элементы вектор-функции f(x, u) и матрицы Q1(x) известны и 

являются гладкими функциями, удовлетворяющими условиям 

Липшица, они и их производные в общем случае до n-го явля-

ются ограниченными в процессе управления, в частности 
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(3) ,0)()(,)())(( 0101 




tFtxQ

dt

d
FttxQ ii

i

  

где F0, F0i, i = 1, …, n, – известные константы, значения которых 

определяются из худшего допустимого случая с учетом цели и 

закона управления, а также особенностей среды функциониро-

вания объекта управления. Для простоты изложения основные 

результаты излагаются на основе оценок норм векторов. Без 

ограничения общности нижеследующие результаты можно 

применить для получения более точных покомпонентных оце-

нок.  

Цель и закон управления для системы (1) в данной работе 

не детализируются. Для текущей диагностики и/или формиро-

вания комбинированного управления ставится задача наблюде-

ния компонент вектора внешних возмущений η(t) и их произ-

водных в общем случае до υ-го порядка (1  υ  n – 1) путем 

оценивания их влияния непосредственно на объект управления. 

Расширение пространства состояний за счет ввода генератора 

внешних возмущений, имитирующих внешние возмущения, в 

рамках данных построений не предусмотрено. 

В следующем разделе приводится базовый алгоритм оце-

нивания внешних возмущений с построением динамического 

наблюдателя с кусочно-линейными корректирующими воздей-

ствиями на основе модели объекта управления (1). 

3. Базовый алгоритм оценивания внешних 

возмущений при отсутствии генератора 

возмущений  

Представим систему (1) с учетом (2) в виде двух подсистем 

(4) 
,)(),(

,)(),(

222

111





xQuxfx

xQuxfx








 

где pxQx  )(rankdim 11  ,Xx  .dim 2 pnx    

Полагая элементы векторов x(t) и u(t) известными функци-

ями времени, для оценивания возмущений построим наблюда-

тель состояния на основе первой подсистемы системы (4) в виде 
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(5) ,),( 010 vuxfz   

где z0, υ0  R
p
 – вектор состояния и вектор корректирующих 

воздействий наблюдателя соответственно. В силу (4)–(5) запи-

шем систему относительно ошибок наблюдения 

(6) pRzx  010 : .)( 010 vxQ    

Идея заключается в том, чтобы с помощью корректирую-

щих воздействий υ0(0), где 0(t) – измеряемые сигналы, обеспе-

чить в системе (6) стабилизацию и ошибок наблюдения, и их 

производных. Тогда в силу уравнений статики корректирующие 

воздействия будут отрабатывать внешние возмущения и слу-

жить их оценкой.  

Как известно, наблюдатели с разрывными корректирую-

щими воздействиями, функционирующие в скользящем режиме, 

решают эту задачу за конечное время [2, 3, 16]: 

0)()( 00  tt    00  tt ,  

но в условиях ограниченности вычислительных ресурсов при-

водят к низкому качеству (негладкости) оцениваемых сигналов. 

Новая парадигма заключается в использовании в наблюда-

теле (5) непрерывных, ограниченных S-образных корректирую-

щих воздействий (в виде гладких сигма-функций  

(x) = 2/(1 + e
–kx

) – 1 [4] или негладких sat-функций [5–6]), обес-

печивающих, с одной стороны, лучшее качество восстановлен-

ных сигналов, но, с другой стороны, решение задачи оценива-

ния с заданной точностью:  

(7) ,)( 00  


t  .0)())(()()( 01000 


ttttxQtvt   

Используем в нижеследующих построениях простые в 

настройке S-образные, кусочно-линейные корректирующие воз-

действия вида υ0 = M0 sat(k00), где 

)),(sat...,),(sat(col)(sat 0001000 pkkk    

(8) 












,/1,

,/1,sign
)(sat

00000

0000

00
kkM

kM
kM

ii

ii

i



  

которые имеют два настраиваемых параметра: M0 = const > 0 – 

амплитуда корректирующих воздействий, k0 = const > 0 выпол-

няет роль большого коэффициента [5, 6, 18].  
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Очевидно, что в замкнутой системе (6), (8) при конечных 

начальных условиях 




)0(/1 00 k   

за конечное время t0  0 ошибки наблюдения попадут в область  

00 /1)( kt 


  

при выполнении достаточного условия [2–6, 14]  

(9) 0)()sign)(( 0001

T

00

T

0  MFMxQ   ,00 FM   

а при 00 /1)0( k


 , в частности при  

)0()0( 10 xz  0)0(0  , 

не выйдут за ее границы. 

При t  t0 динамика ошибок наблюдения и их производ-

ных описывается следующими уравнениями: 

.)()(

,)(

00010

00010









kMtxQ

kMxQ

dt
d 


 

С учетом (3) и данных уравнений из достаточных условий 

найдем нижнюю оценку для выбора большого коэффициента, 

при котором обеспечиваются оба неравенства (7) при уже вы-

бранном на основе (9) значении амплитуды M0
*
 > F0: 

,0)( 000000

T

0    kMF  

  0)( 0000100

T

0   kMF  

(10) ./10,
},max{

00

00

010
0





  k
M

FF
k 


 

Таким образом, с помощью корректирующих воздействий 

будут получены текущие оценки внешних возмущений за ко-

нечное время с заданной точностью:  

(11) ,)())(()()( 00
1

1 tttvtxQtt    

.))(()()( 00
1

1  





txQtt  

Замечание 1.  Если в системе (1) условие (2) не выполняет-

ся, а именно,  

ppQQ pppn   0)(1 0
rankrank ,  

то задача покомпонентного оценивания вектора возмущений не 
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имеет решения. В этом случае аналогично с помощью наблюда-

теля (5), где z0, υ0  0p
R , решается задача оценивания линейных 

комбинаций внешних возмущений максимально возможного 

ранга:  

).())(()( 10 ttxQtv   

Замечание 2.  При неполных измерениях вектора состояния 

x(t) в рамках данного подхода можно решить задачу оценивания 

и неизмеряемых переменных состояния, и внешних возмуще-

ний, если они не сужают наблюдаемого пространства вектора 

состояния [2–6, 16]. 

Далее полученные оценки (11) используются для синтеза 

корректирующих воздействий наблюдателей состояния вирту-

альных моделей с целью восстановить текущие значения произ-

водных внешних возмущений в общем случае до υ-го порядка, 

1  υ  n – 1.  

В следующем разделе будет показано, что для обеспечения 

заданной точности оценивания производных возмущений до  

υ-го порядка в базовом алгоритме следует обеспечить стабили-

зацию с заданной точностью не только первых, но и старших 

производных ошибок наблюдения 0 до (υ + 1)-го порядка путем 

соответствующего выбора коэффициента усиления. С учетом 

(3) из достаточных условий, аналогичных (10), с точностью до 

затухающих собственных движений старших производных  

имеем: 

  ,1,...,2,0)( )(

0000

)(

0

)1(

0

T)(

0  ikMF i

i

iii  

(12) 




00

1,0010

0

}...,,,max{





M

FFF
k  

.,1,0)( 00
)(

0 ttiti 


  

4. Каскадный синтеза наблюдателей производных 

внешних возмущений, построенных на основе 

виртуальных динамических моделей  

Пусть для целей комбинированного управления требуются 
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оценки производных внешних возмущений в общем случае до  

υ-го порядка, 1  υ  n – 1. Покажем, что эту проблему можно 

решить c помощью динамических наблюдателей, построенных 

на основе виртуальных динамических моделей.  

Для оценивания первых производных внешних возмущений 

за основу принимаются восстановленные выше сигналы (7) 

)()())(()( 011 tvttxQty   , 

которые полагаются виртуальным выходом для дальнейших 

построений в рамках задачи наблюдения производных внешних 

возмущений. Виртуальной динамической моделью будем назы-

вать полную производную указанного виртуального выхода, 

полученную, еще раз подчеркнем, путем аналитического, а не 

реального дифференцирования: 

(13) ,)(),,( 111  xQuxHy    

где  

pR 1 , )(),,( 1 xQ
dt

d
uxH  . 

Далее аналогично будут использоваться обозначения 
p

ii R 1 , ...,,1i .  

В системе (13) при t > t0 неизвестными являются только 

производные возмущений 1(t). В силу (11) для их оценивания 

построим наблюдатель как реплику виртуальной модели (13) в 

виде 

(14) 11 ),,( vuxHz   , 

где z1, υ1  R
p
 – вектор состояния и вектор корректирующих 

воздействий наблюдателя соответственно. В силу (13)–(14) за-

пишем систему относительно ошибок наблюдения  

1 = 1y – 1z  pR   

в виде  

(15) )),((sat,)(Δ 1011111111 zvkMvvxQH     

где элементы вектор-функции 

 ),,(),,(Δ 1 uxHuxHH   

согласно априорным предположениям удовлетворяют условию 

Липшица: .011 LH 


  
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При выполнении условий, аналогичных (3), (9), (12), а 

именно, если t  0 имеют место оценки  

(16) ,)())(( 111 FttxQ 


   

   ...,,1,)()()( 1111 



iFtxQtH
dt

d
ii

i

,  

то при выборе амплитуды  корректирующих воздействий  

(17) 1011 FLM    

ошибки наблюдения за конечное время попадают в область 

,/1)( 101 kt 


  

где сдвиг на 0 обусловлен выражениями (6), (7), (12):  

(18) .0110010    zvyv  

Таким образом, корректирующее воздействие (15) и его 

производные в указанной области представимы в виде 

,,0),()),((sat )1(
0

)(
111

)(
101111    ikMvkMv iii  

а выбор большого коэффициента на основе неравенства 

(19) 



 


 11

11

111101
1 /10,

}...,,,max{
k

M

FFFL
k 



   

обеспечит попадание ошибок наблюдения системы (15) и их 

производных в область 

,,,0)( 0110
)(

1 tttiti 


  


 011011111 Δ)()(  LHtvxQ   

(20) ).())(()( 111 ttxQtv   

Таким образом, с помощью корректирующих воздействий 

(15) имеем текущие оценки первых производных внешних воз-

мущений:  

(21) ),())(()()( 1
1

111 tvtxQtt   

.)())(()()( 10110
1

111  





LtxQtt  

Замечание 3.  В рамках данных построений в текущих 

оценках внешних возмущений (11) и их производных (21) фигу-

рируют непосредственно измеряемые сигналы υ0(x1(t) – z0(t)), 

υ1(υ0(t) – z1(t)), что требует высокого качества измерений x(t) или 
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их предварительной фильтрации при наличии шумов в каналах 

измерений. Этот недостаток, присущий любым наблюдателям 

пониженной размерности, которые требуют высокого качества 

оценивания и точного знания параметров объекта управления 

[14, 17], можно частично обойти при построении полноразмер-

ного наблюдателя, а именно, для оценивания линейной комби-

нации внешних возмущений использовать сигнал наблюдателя 

(14): 

 0)()()( 111 tztyt ,)())(()( 111 ttttxQtz    

(22) 1011 )())(()(  


ttxQtz . 

Точность оценивания (22) будет хуже по сравнению с (11), 

где 010 )(  


xQv , но в силу фильтрующих свойств дина-

мической подсистемы (14) можно ожидать лучшего качества 

(гладкости) восстановленных сигналов. Следует отметить, что 

использование наблюдателя (14) для получения оценок внешних 

возмущений (22) соответствует схеме построения расширенного 

наблюдателя Халила [15]. Отличие состоит в том, что в наблю-

дателе Халила используются глубокие обратные связи, а в 

нашем случае используются всюду ограниченные корректиру-

ющие воздействия, которые не порождают перерегулирование. 

Кроме того, наблюдатель (14) выполняет двойную функцию: 

его переменные дают оценку линейной комбинации внешних 

возмущений (22), а корректирующие воздействия служат оцен-

кой линейной комбинации первых производных возмущений. 

Указанные построения последовательно повторяются для 

оценивания старших производных возмущений. Так, для оцени-

вания вторых производных аналогично на основе виртуального 

выхода y2 = Q11 составляем виртуальную динамическую мо-

дель  

(23) 2112 )(),,(  xQuxHy  , 

соответствующий наблюдатель 

(24) 212 ),,( vuxHz    

и систему относительно ошибок наблюдения  

(25) pRzy  222 : ,)( 22122 vxQH     
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где  

112 ),,(),,(Δ  uxHuxHH  , .1220212  LLH 


  

С помощью кусочно-линейных корректирующих воздей-

ствий υ2 = M2sat(k2(υ1 – z2)), где y2  υ1 (20), при выполнении 

условий, аналогичных (16)–(19), t  t2 > t1 обеспечивается схо-

димость переменных состояния системы (25) и их производных 

в область 

,1...,,0)/10()( 22210

)(

2  


 ikti  


22221 Δ)()( HtvxQ    

).())(()( 212122021210 ttxQtvLL    

Как следствие, при t  t2  имеем альтернативный по отно-

шению к (20) вариант оценивания линейных комбинаций пер-

вых производных возмущений в виде 

2101121122 )(,)()()(  


xQzxQtytz  

(см. замечание 3), а также текущие оценки вторых производных 

возмущений 

(26) 


 )()(),())(()()( 222
1

122 tttvtxQtt   

,)())(( 2122021210
1

1  


 LLtxQ  

и т.д. Оценки (11), (21), (26) следует учитывать при назначении 

точности оценивания 0 < i < 1/ki
*
, i = 0, …,  на каждом i-м ша-

ге. 

Итак, для оценивания внешних возмущений и их производ-

ных до υ-го порядка потребуется наблюдатель (5) и υ наблюда-

телей типа (14), (24). Эти наблюдатели, по сути, являются диф-

ференциаторами, т.е. восстанавливают текущие значения пра-

вых частей соответствующих дифференциальных уравнений 

при условии их ограниченности. Еще раз отметим, что в рамках 

данных построений реальное дифференцирование сигналов не 

выполняется. 

Процедура синтеза подсистемы наблюдения декомпозиру-

ется на независимо решаемые элементарные подзадачи в каж-

дом блоке размерности p , а параметры кусочно-линейных кор-

ректирующих воздействий выбираются на основе неравенств. 
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Еще раз подчеркнем, что данный подход не требует расширения 

пространства состояний и составления реальных динамических 

моделей внешних возмущений. Виртуальные динамические мо-

дели типа (13), (23) используются только как основа для по-

строения наблюдателей состояния и не вводятся в контур об-

ратной связи. 

Для реализации разработанного подхода достаточно худ-

ших оценок на диапазоны изменения составляющих объекта 

управления, внешних возмущений и их производных, которые 

могут быть получены из предметных соображений. 

5. Пример 

Для иллюстрации разработанного метода рассмотрим зада-

чу управления угловым положением перевернутого маятника 

при действии внешнего возмущения. С учетом динамики испол-

нительного устройства имеем следующую математическую мо-

дель объекта управления [6, 12] 

(27) 

,

),(sin

,

33332323

3232221212

21

ubxaxax

xaxaxax

xx













  

где x1 [рад] – угловое положение маятника (регулируемая пере-

менная); x2 [рад/с] – угловая скорость; x3 [Нм] – вращающий 

момент, приложенный к маятнику на оси подвеса, который раз-

вивается исполнительным устройством с непрерывным управ-

лением u; lga /21  , la /22  , )/(1 2
23 mla  , g 9,8 [м/с

2
] – 

ускорение свободного падения; m [кг], l [м] – известные масса и 

длина маятника соответственно;   [Па c ] – известный коэф-

фициент вязкого трения; 32a , 33a , 3b  – известные положитель-

ные коэффициенты передачи; η(t) – неизвестная функция вре-

мени, которая характеризует действие внешних, ограниченных 

возмущений с ограниченными производными 

0)( Ftη  , 1)( Ftη  , 2)( Ftη   .0t  

Все переменные состояния системы (27) подлежат прямым 

измерениям, шумы в измерениях отсутствуют. 



 

Анализ и синтез систем управления 

19 

Ставится задача синтеза комбинированного управления по 

обратной связи, обеспечивающего слежение выходной пере-

менной )(1 tx  за заданной, допустимой траекторией g(t); g(t), 

)(tg , )(tg , )(tg  – известные ограниченные функции времени, 

которые заданы аналитически либо порождаются динамическим 

генератором задающих воздействий [1, 9].  

Для решения поставленной задачи представим систему (27) 

в канонической форме «вход–выход» [6, 16] относительно 

ошибки слежения gxe  11  и ее производной gxe  22 : 

(28) ,, 3321 eeee    

butxe  ),(3  , ,0323  bab  

где ,)(sin 3232221213 gxaxaxae     

,)()(cos 333232233221221 gxaxaageaxxa     

и сформируем базовый закон комбинированного управления в 

виде  

(29) ,/)),(( 332211 beleleltxu    

где li = const > 0 – коэффициенты гурвицева полинома.  

Замкнутая система (28)–(29) 

21 ee  , 32 ee  , 3322113 elelele   

устойчива, в ней обеспечивается асимптотическая сходимость к 

нулю ошибки слежения: 0)(lim 1 


te
t

. 

Для реализации базового закона управления (29) нужно по-

лучить оценки внешнего возмущения η(t) и его первой произ-

водной )(t . 

Вначале для оценивания внешнего возмущения η(t) постро-

им наблюдатель как реплику второго уравнения системы (27) в 

виде  

(30) 03232221210 sin vxaxaxaz   

и запишем систему относительно ошибки наблюдения 

020 zx  : 0230 va   .  

Выбор параметров кусочно-линейного корректирующего 

воздействия υ0 = M0 sat(k00) на основе неравенств, аналогичных 

(9), (12), а именно, 
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,0230 FaM   ,
},,max{

00

210
0


 

M

FFF
k   00 /10 k  

обеспечит стабилизацию ошибки наблюдения и ее производной 

(7) и позволит получить за конечное время с заданной точно-

стью оценку внешнего возмущения 

(31) .)()()( 000023 ttttvta     

Теперь для виртуального выхода y1 = a23 составим вирту-

альную динамическую модель 
231 ay  , на ее основе построим  

наблюдатель состояния 

(32) 011011111 )),((sat, vyzvkMvvz   

и запишем систему относительно ошибки наблюдения 

111 zy  : 1231 va    .  

Выбор параметров корректирующего воздействия υ1 в виде, 

аналогичном (17), (19), а именно 

,1231 FaM  ,/10,
},max{

11

11

2123
1





  k
M

FFa
k 


 

обеспечит стабилизацию ошибки наблюдения и ее производной 

и позволит получить за конечное время с заданной точностью 

оценку производной возмущения 

(33) .)()()( 01101123 tttttvta     

Полученные оценки (31), (33) используются в законе 

управления (28) для формирования переменных e3(t), (t): 

),()()()()(sin)( 03232221213 tgtvtxatxatxate   

(34) 
).()())()((

))()(()()(cos)(

133323223

3222121

tgtvtxatxaa

tgteatxtxat








 

Моделирование замкнутой системы (27), (29), (30), (32), 

(34) проводилось в среде Matlab Simulink при следующих пара-

метрах: 

232 a , 1033 a , 103 b , 1m , 1l , 8 , 1)0( ix , 

0)0()0()0( 020  xz ,  

)5,0sin( tg  , tt 2sin5,0)(  , 1251 l , 752 l , 153 l ,  

20 
M , 21 M , 1000 

k , 501 k . 
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Результаты моделирования подтвердили эффективность 

разработанного подхода к оцениванию внешних возмущений и 

их производных. На рис. 1–2 показаны графики внешнего воз-

мущения )(23 ta  , его производной )(23 ta   и соответствующих 

ошибок оценивания )()( 023 tvta  , )()( 123 tvta  .  

 

 

Рис. 1. Графики a23(t) и a23(t) – 0(t)  

 

Рис. 2. Графики )(23 ta   и )()( 123 tvta   

Как видно из графиков, имеют место следующие оценки: 

(35) ,001,0)()( 023  ttvta    

].c[1,006,0)()( 123  ttvta   

На рис. 3 представлены графики углового положения маят-

ника x1(t), заданной траектории g(t) и ошибки слежения 

e1(t) = x1(t) – g(t).  



 

Управление большими системами. Выпуск 76 

22 

Как видим, для ошибки слежения имеет место следующая 

оценка  

01,0)(1 te  ]рад[  ],c[2t  

которая обусловлена ошибками оценивания (35). 

 

 

Рис. 3. Графики x1(t), g(t) и e1(t) 

Замечание 4.  В рамках данного подхода мы могли исполь-

зовать другой вариант информационного обеспечения базового 

закона комбинированного управления (29) [6, 16]. А именно, 

непосредственно получить оценки переменных e3(t), (t) с по-

мощью наблюдателя с кусочно-линейными корректирующими 

воздействиями, построенного на основе второго и третьего 

уравнения системы (28): 

(36) )),((sat, 22222232 zekMvvzz   

33 vbuz  , ))((sat 32333 zvkMv  . 

При соответствующем выборе параметров корректирую-

щих воздействий обеспечивается стабилизация с заданной точ-

ностью ошибок наблюдения  

222 ze  , 333 ze    

и их производных 

,232 v   33 ),( vtx  , 

что позволяет получить за конечное время последовательно 

оценки  

 )()( 33 tzte  , ),()( 22 tvt   )()( 3 tvt    
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и реализовать закон управления (29) в виде 

bzlelelvu /)( 3322113  . 

В этом случае структура регулятора упрощается, но возни-

кают определенные трудности с получением оценок области 

изменения переменных )(3 t , )(t , ),(t  необходимых для 

настройки параметров наблюдателя (36).  
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ESTIMATION OF EXTERNAL DISTURBANCES DERIVA-

TIVES BASED ON VIRTUAL DYNAMIC MODELS 

Svetlana Krasnova, V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences 

of RAS, Moscow, Bauman Moscow State Technical University, 

Doc.Sc., Professor, Chief Researcher (skrasnova@list.ru). 

Abstract: The method of synthesis of invariant systems in the presence of a dynamic 

model, that simulates the effect of external disturbances, and the construction on its 

basis of a dynamic compensator or disturbances observer, is most developed in the 

theory of automatic control. An alternative method for estimating external influ-

ences that does not require the extension of the state space is to use state observers 

with discontinuous corrective actions functioning in the sliding mode or their con-

tinuous analogues. Within the framework of this approach, the original method for 

estimating the derivatives of external disturbances based on virtual dynamic models 

composed by sequential differentiation of a part of the derivative of state variables 

of the control plant, to which the estimated disturbances acting, is proposed. Virtual 

models are not introduced into the regulator, only dynamic observers of disturb-

ances derivatives are present in the feedback loop. Observers are built as replicas 

of virtual models. Procedure for cascade synthesis of observers of disturbances 

derivatives with piecewise linear correcting actions is developed. In this procedure, 

the motions separation method in virtual space of observation errors is realized. 

And observer's variables, and their corrective actions, serve as estimates of the 

derivatives of external disturbances, and they can be used to synthesize combined 

feedback and/or current diagnostics of the control process. 

Keywords: nonlinear systems, external disturbances, disturbances observers, 

cascade approach, motion separation method. 
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О РАЗВИТИИ РЕФЛЕКСИВНОГО ПОДХОДА  

К АНАЛИЗУ ОБОСНОВАНИЯ СУБЪЕКТИВНЫХ 

УПРАВЛЕНЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ПОСРЕДСТВОМ  

КОГНИТИВНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ1 

Абрамова Н. А. 
2
, Коврига С. В. 

3
, Порцев Р. Ю. 

4
 

(ФГБУН Институт проблем управления им. 

В.А. Трапезникова РАН, Москва) 

Развивается рефлексивный подход к анализу обоснования управленческих ре-

шений по выходу из проблемных ситуаций со многими причастными сторо-

нами, обобщающий практику такого анализа. В основе подхода лежит ис-

пользование когнитивных карт специальных видов, которые названы рефлек-

сивными в силу стимулирования процессов рефлексии, и разных методов ве-

рификации, использующих рефлексию. Подход реализован в виде методики, 

адаптируемой к разным постановкам управленческих задач. Методика под-

держивается языками рефлексивных карт и графоаналитическими метода-

ми и приемами анализа, которые реализованы в авторской технологии ко-

гнитивного моделирования. Работоспособность методики демонстрируется 

на двух прикладных примерах, различающихся по виду постановки управленче-

ских задач. Определены некоторые направления дальнейшего развития  

подхода. 

Ключевые слова: когнитивное моделирование, многосубъектная ситуа-

ция, причастная сторона, обоснование управленческих решений, ре-

флексивный подход, рефлексивная когнитивная карта. 

1. Введение. Краткий обзор подходов, связанных 

с рефлексией, в когнитивном моделировании 

В последние два десятилетия появляется все больше публи-

каций, как теоретических, так и прикладных, относящихся к ко-

гнитивным картам и когнитивному моделированию. Приклад-

ная ниша когнитивного моделирования охватывает сложные и 

слабоструктурированные, часто междисциплинарные ситуации 

                                           
1 Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (грант  

14-07-00961). 
2 Нина Александровна Абрамова, д.т.н. (abramova@ipu.ru). 
3 Светлана Вадимовна Коврига, н.с. (kovriga@ipu.ru). 
4 Руслан Юрьевич Порцев, м.н.с. (poruss@mail.ru). 
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и системы (социально-экономические, производственно-

рыночные и др.), для характеристики которых широко исполь-

зуются качественные («мягкие»), нередко – высоко абстрактные 

понятия и экспертные оценки. Сюда же относятся сравнительно 

новые ситуации, для которых характерна нехватка опыта как в 

самих ситуациях, так и в их оценивании. 

Традиционным для когнитивного моделирования является 

решение задач с использованием когнитивных карт, которые по 

умолчанию представляют проблемную ситуацию с точки зрения 

одного субъекта.
1 

(Субъектами считаются как отдельные персо-

ны, так и коллективные субъекты профессиональной деятельно-

сти, например, те или иные организационные структуры.) При 

этом человек, читающий карту, будь то ее составитель или кто-

то другой, обычно воспринимает карту как объективное описа-

ние действительности (если только у него не возникают сомне-

ния в адекватности описания) – составитель карты и относи-

тельность его представлений о мире не включаются в структуру 

понимания карты. 

Но нередко с объективной проблемной ситуацией связаны 

субъекты с различающимися интересами и/или с различающим-

ся пониманием ситуации. Для именования таких субъектов  

ГОСТы последних лет (ГОСТ Р 51897-2002, ГОСТ Р 51897-

2011, ГОСТ Р ИСО 9241-210-2012) рекомендуют термин «при-

частная сторона» (stakeholder), вопреки более распространенно-

му и более узкому термину «заинтересованная сторона»
2
. Эта 

                                           
1 В таком традиционном понимании, когнитивная карта ситуации – это 

формализованная модель ситуации, отражающая знания (и/или верования) 

субъекта о причинно-следственных влияниях между значимыми факторами 

ситуации. Многие специалисты субъективный аспект игнорируют, тогда как 

другие, наоборот, выделяют. 
2 Согласно ГОСТам, в частности ГОСТ Р 51897-2002(2011), «причастная 

сторона (stakeholder) – любой индивидуум, группа или организация, которые 

могут воздействовать на риск, подвергаться воздействию или ощущать себя 

подверженными воздействию риска». Вводятся уточняющие примечания: 

«лицо, принимающее решение, также является причастной стороной»; «при-

частная сторона включает в себя заинтересованную сторону, но имеет бо-

лее широкое значение, чем заинтересованная сторона». 
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работа основана на более общем термине «причастная сторона» 

с уточнением аспектов причастности, когда необходимо. 

В когнитивном моделировании учёт различных субъектов, 

в том или ином аспекте причастных моделируемой ситуации, 

привел к выделению подходов, которые так или иначе связаны с 

рефлексией. При этом под рефлексией, следуя В. Лефевру [14, 

15], мы понимаем такие формы мышления, когда «на планшете 

сознания» некоторого субъекта помимо рассматриваемой ситу-

ации (или иного предмета мышления) отражаются представле-

ния и знания этого субъекта о самом себе и/или других субъек-

тах, вовлеченных в рассматриваемую ситуацию, и их знаниях и 

представлениях о ситуации. 

Наиболее развит на сегодня подход на основе коллективных 

когнитивных карт [10, 16, 24, 26–31], которые называют также 

социальными когнитивными картами, или групповыми, или 

коллективными каузальными картами и т.п.
1
. В дальнейшем бу-

дем пользоваться первым названием и говорить коротко о под-

ходе 1. 

Этот подход относится к таким многосубъектным ситуаци-

ям, когда, несмотря на наличие разного понимания ситуации 

и/или интересов у разных субъектов, ситуация является для них 

объективно общей и, как предполагается, требует общих управ-

ленческих решений. 

Суть идеи коллективных когнитивных карт состоит в фор-

мировании «единого», «обобщенного» взгляда определенного 

сообщества на общую для него проблемную ситуацию с пред-

ставлением этого взгляда в виде когнитивной карты. При этом 

имеется в виду, что коллективная карта, которая выступает в 

качестве модели знаний некоторого сообщества о ситуации, – 

это «обычная» когнитивная карта того или иного формального 

типа (в зависимости от выбора авторов). Существенно, что от-

дельные носители знаний о ситуации или иные причастные сто-

роны формально не различимы в карте. Здесь под «обычной» 

когнитивной картой подразумевается модельное представление 

                                           
1 Различие названий во многом связано с независимостью источников общей 

идеи и ее обоснований. 
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некоторой ситуации в виде множества факторов-переменных, 

связанных причинно-следственными влияниями, при возможно-

сти различных формальных интерпретаций (иными словами, 

типов) таких моделей. 

Как можно заметить, согласно названному подходу оказы-

вается, что обычные, судя по их языку, когнитивные карты мо-

гут быть коллективными по построению, а атрибут «коллектив-

ная» (или социальная, групповая) фактически относится только 

к процессу построения карты, но не к ее форме (языку). 

И действительно, основной поток работ, полностью или ча-

стично относящихся к коллективным когнитивным картам раз-

ных типов [10, 16, 24, 26–31], в значительной мере посвящен 

подходам и методам агрегирования знаний и представлений от-

дельных субъектов, в результате которых возникает коллектив-

ная карта, при широком разнообразии исходных условий, до-

пущений, эвристических идей
1
. 

При этом по умолчанию считается, что коллективное зна-

ние существует и может быть найдено, несмотря на то, что, как 

следует из обзора [26], вопрос о том, что представляет собой 

такое общее знание, остается открытым, и «отсутствует консен-

сус относительно теоретической основы общего знания (shared 

knowledge)», причем не только в области когнитивного модели-

рования, но и в более широком плане. Добавим, что остается 

открытым вопрос, как коллективное знание соотносится со зна-

ниями отдельных причастных сторон, в том числе экспертов. 

Основная роль рефлексии при использовании подхода 1 для 

решения прикладных задач относится к процессу составления 

коллективной карты путем агрегирования разных знаний и 

представлений о ситуации у причастных субъектов, представ-

ляющих моделируемое сообщество. Представляется уместным 

считать, что рефлексия должна иметь место в таком процессе в 

силу неизбежного разведения в сознании составителей карты 

собственно ситуации и привлекаемых знаний и представлений о 

ней у отдельных субъектов. 

                                           
1 Более детальный обзор этого подхода выходит за рамки этой работы. 
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Иначе говоря, уместно ожидать, что ответственный соста-

витель коллективной карты или иной субъект, участвующий в 

ее составлении, например, эксперт, занимает рефлексивную по-

зицию по отношению к рассматриваемой ситуации и представ-

лениям о ней у отдельных субъектов. Лишь после того как кол-

лективная карта построена, характерным оказывается отказ от 

рефлексивной позиции: при последующем использовании карта 

осознается просто как объективное описание ситуации, а не 

знание о ней определенного сообщества. 

Несмотря на естественную роль рефлексии в человеческом 

процессе построения коллективной карты, при самых разных 

идеях и методах формальной и неформальной  поддержки этого 

процесса в подходе 1, наличие рефлексии и учет ее влияния на 

качество конечных результатов в публикациях этого подхода, 

как правило, отсутствует; тем более отсутствует намеренное 

привлечение идей или техник рефлексии, как и предложения по 

поддержке качества рефлексивных процессов. 

В лучшем случае наличие рефлексии при построении кол-

лективной карты просто осознается и декларируется специали-

стами по когнитивному моделированию, как в [16], или же де-

кларируется необходимость кооперации когнитивного модели-

рования с моделями рефлексии в духе Лефевра, как в [13]. 

Исключение составляет недавнее исследование [24], отно-

сящееся к многосубъектным ситуациям типа «заказчики–

исполнители». В нем в качестве основной практической трудно-

сти при построении общей когнитивной карты выделяется про-

блема взаимопонимания причастных сторон с разными целями 

и компетентностями, вплоть до субъективности понятий, тре-

бующей минимизации, и предлагаются некоторые решения, 

включая валидацию и намеренное вовлечение рефлексии для 

разрешения проблемы. Для поддержки такой рефлексии предла-

гается коллективное обучение основам рефлексии и специаль-

ные приемы. 

Уточним, что, как правило, разработчики методов построе-

ния коллективных карт, в отличие от [24], по умолчанию исхо-

дят из ограничивающего допущения об аддитивности систем 

ключевых понятий и, более широко, о единстве языка у при-
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частных сторон, играющих разные роли в ситуации, тем самым, 

исключая проблему взаимопонимания сторон. 

Известна также методология [31], которая при построении 

коллективной карты исходит из наличия различий в системах 

ключевых понятий экспертов и предполагает процедуру их со-

гласования с применением формализованных критериев близо-

сти. Однако мотивация таких критериев представляется сомни-

тельной с учетом практики
1
. 

Альтернативным к подходу 1 является подход для кон-

фликтных ситуаций – подход 2, характерными работами в ко-

тором являются [12, 19]. Согласно этому подходу, формализо-

ванная модель знаний о многосубъектной ситуации включает 

когнитивные карты отдельных субъектов с конфликтующими 

целями и интересами. 

Рефлексия в работе Т. Таран [19], которая следует общей 

идее рефлексивного управления по В. Лефевру [15] и формали-

зации информационного и рефлексивного взаимодействия сто-

рон по Д. Новикову и А. Чхартишвили [17], представлена явно. 

Основополагающее допущение состоит в том, что управляющий 

субъект является рефлексирующим по отношению к «доверчи-

вому» управляемому субъекту и его знаниям о ситуации, созда-

вая возможность управления. 

В работе С. Куливца [12], как и в [19], рефлексию можно 

проследить в постановках задач в виде более или менее явных 

допущений относительно веры или, напротив, неверия субъек-

тов в адекватность чужих и своих представлений о ситуации. 

Такого рода оценки адекватности, принимаемые в предлагае-

мых методах явно или по умолчанию, по сути, являются ре-

флексивными. Более подробно этот аспект рассматривается 

в [1]. 

Подчеркнём, что человеческие процессы рефлексии, вклю-

чая построение формализованной модели знаний о многосубъ-

ектной ситуации, а также проверку справедливости допущений 

                                           
1 Более подробные комментарии по проблеме взаимопонимания причастных 

сторон в когнитивном моделировании или близких контекстах имеются в [1]. 
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относительно причастных сторон, остаются за рамками подхо-

да 2, как и в основном массиве работ подхода 1. 

Разрабатываемый авторами статьи подход к анализу обос-

нованности управленческих решений на основе рефлексивных 

когнитивных карт (подход 3) предлагает новое направление в 

привлечении возможностей рефлексии в когнитивное модели-

рование для многосубъектных ситуаций. (Первая публикация – 

[8].) 

Этот подход относится практически к тем же ситуациям, 

что и подход 1. Однако он направлен на решение специальной 

прикладной задачи: анализа обоснования управленческих реше-

ний по выходу из проблемной ситуации, предлагаемых отдель-

ными причастными сторонами при декларируемых общих целях 

сторон, с целью выявления узких мест в таких обоснованиях. 

(Иногда для краткости называем такие решения субъективны-

ми.) 

При этом объектом анализа становится не только и не 

столько объективная ситуация, которую воспринимают субъек-

ты (причастные стороны), сколько их взгляды на ситуацию и 

оценка адекватности их взглядов, сходства и различия, включая 

аспект информированности как частный случай. Тем самым 

анализ, по сути, оказывается рефлексивным. 

Основа подхода 3 состоит в том, что видение проблемной 

ситуации разными субъектами и предлагаемые ими решения по 

выходу из ситуации представляются в виде когнитивной карты 

особого вида, более или менее явно содержащей субъективные 

обоснования таких решений, с последующим использованием 

карты как модельного представления этих обоснований при их 

сравнительном анализе и оценке. 

В соответствии с имеющимся практическим заделом пред-

полагается, что такая карта при ее целенаправленном чтении в 

ходе анализа служит средством столкновения различных взгля-

дов, решений и их обоснований, которое стимулирует спонтан-

ное рефлексивное распознавание узких мест и несоответствий 
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за счет известного психологического механизма когнитивного 

диссонанса
1
. 

Карты такого рода, предназначенные для стимулирования 

рефлексии, мы назвали рефлексивными. Методическая новизна 

предлагаемого подхода определяется использованием рефлек-

сивных карт для поддержки экспертного анализа обоснованно-

сти субъективных управленческих решений. 

Неотъемлемым компонентом подхода 3 является также ве-

рификация модельного представления обоснований ввиду из-

вестного спектра факторов риска для достоверности формали-

зованных представлений в виде когнитивных карт. (См., напри-

мер, [3, 4, 23].) 

Анализ обоснования управленческих решений по выходу из 

проблемной ситуации, предлагаемых разными субъектами, рас-

сматривается в данном подходе как экспертный процесс, ис-

пользующий, с одной стороны, знания по методологии и сред-

ствам инструментальной поддержки когнитивного моделирова-

ния, а с другой, – ресурс естественной рефлексии, запускаемой 

механизмом когнитивного диссонанса. 

В рамках развития подхода 3 сложилась методика рефлек-

сивного анализа обоснования управленческих решений по вы-

ходу из проблемной ситуации, предлагаемых разными причаст-

ными сторонами. Методика формировалась на ряде практиче-

ски значимых проблемных ситуаций, в анализе которых в раз-

ные годы участвовали авторы и их коллеги. Проводился анализ 

обоснования решений, предлагаемых или уже реализованных 

отдельными субъектами, управленческими инстанциями высо-

кого уровня, управленческим персоналом компаний. В качестве 

проблемных ситуаций рассматривались транспортный коллапс 

                                           
1 Согласно Л. Фестингеру, который ввел это понятие [25], когнитивный дис-

сонанс – это состояние психического дискомфорта индивида, вызванное 

столкновением в его сознании конфликтующих представлений: идей, верова-

ний, ценностей или эмоциональных реакций. (Формулировка заимствована из 

Википедии.). Авторская модель действия механизма когнитивного диссонан-

са, который порождает рефлексию и осознание несоответствий, вкупе с 

путями повышения его эффективности, применительно к экспертной вери-

фикации представлена, например, в [3, 20].) 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5_(%D0%BF%D1%81%D0%B8%D1%85%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F)


 

Управление большими системами. Выпуск 76 

34 

в Казани (2011 г.), ситуация освобождения заложников после 

теракта в Дубровке (2011 г.), наркоситуация в мегаполисах РФ 

(2012 г.), обоснование управленческих решений по повышению 

качества услуг в сфере ЖКХ (2014-2016 гг.) и др. 

Статья включает общую характеристику и описание мето-

дики рефлексивного анализа обоснования управленческих ре-

шений, представленной в виде базовой методики и ее модифи-

каций; краткое описание научно-методического, языкового и 

инструментального обеспечения методики; демонстрацию ее 

работоспособности на двух прикладных примерах. На основе 

подхода к систематизации видов рефлексии из [2] и результатов 

анализа примеров применения методики вводится уточнение 

предлагаемой концепции рефлексивного подхода, рассчитанное 

на дальнейшее развитие методики. В заключении выделены не-

которые практически значимые направления дальнейших ис-

следований. 

2. Общая характеристика методики рефлексивного 

анализа обоснования управленческих решений 

2.1. ДОПУЩЕНИЯ, ПОЛОЖЕННЫЕ В ОСНОВУ МЕТОДИКИ 

При разработке методики, ориентированной на решение 

конкретных прикладных задач управления, за основу были при-

няты следующие допущения. 

(1)  Допущение о представимости обоснования решений 

в виде когнитивной карты. 

Наша гипотеза заключается в том, что адекватность управ-

ленческих решений, предлагаемых некоторым субъектом в про-

блемной ситуации для обеспечения декларируемых или подра-

зумеваемых целей, соответствие этих решений объективной си-

туации и, возможно, интересам других причастных сторон про-

является в его аргументации решений. Предполагается, что при-

чинно-следственные связи, лежащие в основе аргументации у 

некоторого субъекта, предлагающего такого рода решения, мо-

гут быть извлечены из высказываний, публикаций и т.п. и пред-

ставлены в виде его когнитивной карты обоснования предлага-

емых решений, по крайней мере, знаковой. 
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В частности, в рамках схемы структуризации значимых 

факторов проблемной ситуации, (D, T, E)f, принятой в базовой 

методике (раздел 3.1), обоснование решений, предлагаемых 

субъектом f, может быть представлено в виде ациклической зна-

ковой когнитивной карты, а именно – карты обоснования тре-

буемого влияния множества управленческих решений (E)f, 

предлагаемых субъектом f, на множество целевых факторов (T)f 

в условиях действия множества (D)f дестабилизирующих факто-

ров влияния на ситуацию. 

К дестабилизирующим факторам проблемной ситуации, в 

понимании некоторого субъекта, относятся факторы, которые 

являются значимыми для ситуации, и при этом их наблюдаемое 

значение и/или динамика противодействует желательному по-

ведению целевых факторов. 

Запись (…)f в рамках базовой методики означает «…в по-

нимании субъекта f» (или «…с точки зрения субъекта f»); в 

скобках – соответствующие множества. 

Уточним, что представление о проблемной ситуации и воз-

действиях на неё по схеме структуризации значимых факторов 

(D, T, E)f является желательным по соображениям трудоемко-

сти, но не обязательным. Если имеется полная карта ситуации, 

которая неявно включает в себя обоснования принимаемых ре-

шений, она также может быть использована для анализа. 

Сегодня методика ориентирована на знаковые когнитивные 

карты (в которых задаются только знаки влияний), и это обу-

словлено обычным дефицитом знаний приемлемой достоверно-

сти, необходимых для оценки весов причинно-следственных 

влияний в карте. Тем не менее отметим, что при наличии таких 

оценок, даже самых грубых, или при рассмотрении вариантов 

гипотетических оценок, удается получать более детальные 

оценки обоснованности предлагаемых решений, чем в случае 

знаковых карт. 

(2)  Допущение о сходстве и различии представлений о ситу-

ации. 

Нередко различное видение ситуации причастными сторо-

нами связывают с объективным различием их интересов и це-

лей. Тем не менее мы предполагаем различие в первичном ви-
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дении проблемной ситуации и, соответственно, путей выхода из 

нее у разных субъектов, связанных общей (по крайней мере, с 

первого взгляда) целью выхода из ситуации. 

Как показывает наш анализ публичных обоснований пред-

лагаемых решений по выходу из таких общих проблемных си-

туаций, распространены 1) подмена конечных целей и целевых 

факторов ситуации, на промежуточные, с точки зрения интере-

сов сообщества, факторы; 2) различие интересов субъектов при 

декларируемых «общих» целях. 

Различия первичных представлений о ситуации отражаются 

в различии индивидуальных карт обоснования предлагаемых 

решений. Эта особенность существенным образом используется 

в методике. 

Для повышения достоверности в ходе оценки обоснованно-

сти предлагаемых субъективных решений при декларируемой 

общности целей сообщества F представляется целесообразным 

ориентироваться на общее множество конечных целевых фак-

торов (T)F, определенных по статусным источникам, предпо-

чтительно независимым. 

Более конкретно состав факторов, влияющих на  представ-

ления разных субъектов, связанных «общей» целью, или допу-

стимые границы сходства и различий не регламентируются в 

силу довольно очевидной вариабельности задач, связанных с 

обоснованиями управленческих решений по достижению целей. 

(3) Допущения согласованности языка причастных сторон. 

Первоначально при разработке базовой методики по умол-

чанию предполагалась аддитивность системы ключевых поня-

тий, посредством которых члены сообщества с разным видени-

ем проблемной ситуации проводят обоснование предлагаемых 

решений. Более широко предполагалось, что они общаются, 

условно говоря, на одном языке, которым владеют и составите-

ли карт, формирующие множество факторов карты, исходя из 

аддитивности. Иначе говоря, предполагалось естественное вза-

имопонимание на уровне языка. 

Однако обращение к типовым практическим задачам пока-

зывает, что эти допущения могут быть завышенными из-за фак-

тической гетерогенности сообщества с различиями субъектов, 
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предлагающих решения, по информированности, компетентно-

сти и др., когда по-разному понимаются одни и те же слова. 

Кроме того, при составлении когнитивных карт ввиду их спе-

цифики типична необходимость редактирования исходных по-

нятий представителей сообщества по формулировке, по уровню 

общности. 

Более практичным оказывается допущение о ключевых по-

нятиях сообщества, закладываемых в рефлексивную карту, в 

основе которого лежит найденная ранее идея [18, гл. 5] вполне 

согласованного понятия. Согласно определению из [18, гл. 5], 

понятие является вполне согласованным (вполне коллективным) 

в определенном сообществе с установленными или сложившим-

ся целями и контекстом деятельности и установленным или 

сложившимся распределением ролей, если каждый член сооб-

щества может использовать в коммуникациях по видимости 

«одно и то же» понятие (при смысловых различиях отдельных 

пониманий) и при этом достигается взаимопонимание. 

При этом редактирование формулировок исходных понятий 

при составлении рефлексивной карты считается вполне допу-

стимым, и согласование после редактирования может считаться 

приемлемым. Однако ответственность за приемлемую согласо-

ванность принятого множества факторов со свойством аддитив-

ности должны брать на себя составители карты. 

Отметим, что именно такая ситуация принятия решений о 

допустимости редактирования исходных понятий имела место в 

работе над задачей, представленной в примере 1 ниже. 

2.2. ОСНОВНЫЕ ИДЕИ МЕТОДИКИ 

 В случае многосубъектной ситуации с примерно общими 

целями сообщества, а также приемлемой согласованности язы-

ка, которым пользуются причастные стороны (см. раздел 2.1), 

различные видения ситуации субъектами могут быть сведены 

в объединенной когнитивной карте определенного вида, в кото-

рой остаются видимыми индивидуальные карты отдельных 

субъектов. Такая карта при ее прочтении аналитиками или ве-

рификаторами может стимулировать рефлексию, по крайней 

мере перекрестную. Карты именно такого типа мы назвали ре-
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флексивными. (В дальнейшем появились другие виды рефлек-

сивных карт и уточнилось само понятие рефлексивной карты, 

см. раздел 5.) 

Такое представление обоснований, предлагаемых отдель-

ными субъектами, дает возможность для более наглядного ана-

лиза обоснования как суммарного комплекса решений по выхо-

ду из проблемной ситуации, предлагаемых всеми субъектами, 

так и анализа и сопоставления отдельных комплексов решений, 

предлагаемых разными субъектами. Благодаря такому сопо-

ставлению можно повысить достоверность оценки обоснован-

ности комплекса мер по выходу из проблемной ситуации. 

 Отличительная особенность объединенной когнитивной 

карты обоснований управленческих решений по выходу из про-

блемной ситуации, в которой различимы карты обоснования 

решений отдельных субъектов, состоит в том, что не требуется 

полная карта (модель) проблемной ситуации: достаточно карты, 

ограниченной рамками допущения о представимости (см. раз-

дел 2.1). Напомним, что построение общей модели проблемной 

ситуации, может быть весьма сложной интеллектуальной зада-

чей для составителя и привлекаемых экспертов, особенно – с 

учетом необходимости согласования разных точек зрения и де-

фицита фактических данных для характеристики текущей ситу-

ации и ее динамики. 

 В традиционном когнитивном моделировании по умолча-

нию предполагается, что для построения карты проблемной си-

туации, и тем более только знаковой, достаточно знать, что это 

такое, и владеть знаниями в проблемной области. В противопо-

ложность традиционному подходу, методика рефлексивного 

анализа обоснования управленческих решений предлагает ве-

рификацию карты, по которой проводится анализ, причем пред-

почтительно – в процессе ее построения. 

Целесообразность такого решения мотивирована тем, что, с 

одной стороны, предполагается высокий уровень требований к 

достоверности результатов применения методики, а с другой, – 

тем, что известны типовые ошибки в картах, часто не замечае-

мые даже опытными составителями. К ним относятся, в частно-

сти, ошибки несоразмерной общности понятий факторов, веду-
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щие к ложной транзитивности причинно-следственных влияний 

в карте [4], влияния типа «производная  переменная» (напри-

мер, «рождаемость  численность населения» [22]). 

Еще один аспект верификации связан с использованием от-

носительно больших карт многосубъектных ситуаций. Идея ве-

рификации таких карт посредством экспертизы карты эксперта-

ми предметной области и представителями разных заинтересо-

ванных сторон довольно естественна. Однако в рамках развития 

рефлексивного подхода к анализу обоснования управленческих 

решений предложен оригинальный путь реализации этой идеи. 

Задачу такой верификации можно трактовать как оценку того, 

что декларируемое соответствие решений одних причастных 

сторон интересам других обосновано. 

Тем самым, возможно решать обе эти задачи, применяя од-

но и то же научно-методическое, языковое и даже инструмен-

тальное обеспечение (в рамках простых структур карт: ацикли-

ческих или слабо циклических). 

 В отличие от типичной ориентации исследователей исклю-

чительно на разработку формальных методов, для оценки обос-

нованности управленческих решений предполагается возмож-

ность использования интерактивных графоаналитических мето-

дов, в основе которых лежит математический аппарат анализа 

внешнего поведения ациклических карт (cм. раздел 3.3.). Вла-

дение этим аппаратом предполагается. 

 Целесообразность ориентации на экспертные методы ана-

лиза обоснованности управленческих при их инструментальной 

поддержке, когда это возможно, в значительной мере обуслов-

лена разнообразием прикладных задач управления в многосубъ-

ектных ситуациях, в которых может быть полезным ресурс экс-

пертной рефлексии. (См. раздел 3.2.) 

При этом имеется возможность создать и проверить на 

практике базовую методику, а затем использовать ее в качестве 

прототипа, адаптируемого к изменению условий применения 

даже для отдельных прикладных задач. 



 

Управление большими системами. Выпуск 76 

40 

3. Описание развиваемой методики рефлексивного 

анализа обоснования управленческих решений 

Методика анализа обоснования управленческих решений 

по выходу из проблемной ситуации, предлагаемых разными 

субъектами, определяется ее основной идеей: сопоставлением 

разных точек зрения на ситуацию и пути выхода из нее, а также 

применением верификации. 

Методика в целом считается неформальной в силу суще-

ственного участия человека при решении задач, выходящего за 

рамки возможностей формальных методов; однако в ходе ее 

применения могут использоваться формальные методы и мате-

матический аппарат анализа внешнего поведения ациклических 

карт [5, 6, 9]. 

Ее частный случай, базовая методика, относится к про-

блемным ситуациям, в которых проблемность обусловлена 

наличием дестабилизирующих факторов; причастность разных 

субъектов к ситуации выражается в том, что они предлагают 

свои решения по выходу ситуации и при этом имеют общие це-

ли, по крайней мере, с первого взгляда; управленческие реше-

ния, предлагаемые отдельными субъектами, выражаются в виде 

одной или более мер воздействия на отдельные факторы теку-

щей ситуации. 

Предполагается, что общее решение по комплексу мер вы-

хода из проблемной ситуации формируется, исходя из предло-

жений причастных сторон с предварительным анализом этих 

предложений и оценкой их обоснованности посредством мето-

дики; однако формирование общего решения методикой не 

охватывается. Более того, наличие единственного, объективно 

наилучшего решения, не предполагается, что нередко случается 

на практике в многосубъектных ситуациях. 

Далее представлено описание базовой методики и выделен 

ряд характерных признаков отклонения от начальных условий 

ее применения, которые являются основанием для модификаций 

базовой методики. 



 

Управление в социально-экономических системах 

41 

3.1. БАЗОВАЯ МЕТОДИКА АНАЛИЗА ОБОСНОВАНИЯ  

КОМПЛЕКСА МЕР 

Базовая методика обоснования комплекса мер по выходу из 

многосубъектной проблемной ситуации в условиях действия 

дестабилизирующих факторов применима при справедливости 

допущения о приемлемой, после возможного редактирования, 

согласованности множества ключевых понятий (при ответ-

ственности составителей карты). Предполагается также, что 

вполне согласованными являются общие понятия, посредством 

которых производится структуризация значимых факторов про-

блемной ситуации S (в ее видении причастными сторонами). 

Схема структуризации может быть представлена в виде  

тройки (D, T, E), где каждый их символов обозначает тип мно-

жества факторов, представленный именем общего понятия, в 

том числе D – множество дестабилизирующих факторов,  

T – множество целевых факторов, E – множество мер по выходу 

из проблемной ситуации. В результате структуризации пред-

ставлений субъекта f , f  F = {f1, f2, …}, где F – множество при-

частных сторон, согласно этой схеме идентифицируются кон-

кретные множества факторов названных типов, обозначаемые 

как (…)f.  

Помимо множеств (T)f целевых факторов, определяемых 

отдельными субъектами, выделяется общее множество (T)F ко-

нечных целевых факторов, При этом множество (T)F считается 

согласованным для сообщества, которое представляют субъек-

ты из F, несмотря на различия в индивидуальных (T)f . 

Базовая методика состоит из двух основных этапов. 

Этап 1.  Построение знаковой когнитивной карты обоснова-

ния комплекса мер по выходу из проблемной ситуации, предла-

гаемых разными субъектами со свойством различимости карт 

отдельных субъектов. 

Этап 2.  Оценка обоснованности мер по выходу из проблем-

ной ситуации посредством формального анализа карты-

результата этапа 1.  

Для простоты изложения методики принимается, что ана-

литик, решающий задачу анализа обоснования комплекса мер 

по выходу из проблемной ситуации, является составителем объ-
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единенной карты обоснования комплекса мер и ее верификато-

ром, и проводит анализ этой карты. (В общем случае возможно 

ролевое разделение между специалистами, привлекаемыми к 

решению задачи, и некоторые модификации методики.) 

 Этап 1 включает подэтапы 1.1, построение знаковых когни-

тивных карт обоснования мер по выходу из проблемной ситуа-

ции, предлагаемых отдельными субъектами, и 1.2, их объедине-

ние. 

1.1. Построение знаковой когнитивной карты (K)f обосно-

вания мер, предлагаемых некоторым субъектом f, выполняется в 

соответствии со схемой структуризации (D, T, E) путем постро-

ения ациклического графа влияний дестабилизирующих факто-

ров (D)f и мер (E)f на целевые факторы (T)f на языке знаковых 

когнитивных карт L0, с дополнительным выделением типов 

факторов согласно схеме. Процесс включает 

 составление цепочек причинно-следственных влияний 

факторов из (D)f на факторы из (T)f с представлением дестаби-

лизирующих факторов как условно независимых (иначе, вход-

ных) и, при необходимости, с добавлением промежуточных 

факторов; 

 привязывание мер (E)f к факторам, на которые они влия-

ют, посредством дополнительных влияний с указанием знака 

влияния; при этом мера представляется изменением значения 

соответствующего фактора.  

Если мера выражена на естественном языке субъекта не в 

форме изменения значения какой-то переменной, то для этой 

меры вводится условно независимый фактор с влиянием на ка-

кой-либо уже имеющийся фактор карты (K)f. Например, мера 

операции ФСКН в сотрудничестве с другими странами… мо-

жет быть представлена как увеличение значения фактора 

успешность операций ФСКН в сотрудничестве с другими 

странами…. 

1.2. После того как карты отдельных субъектов построены 

они объединяются в карту (K)F обоснования комплекса мер, 

предлагаемых разными субъектами, по следующим правилам, 
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подразумевающими аддитивность системы понятий факторов у 

разных субъектов. 

 Множества дестабилизирующих факторов (D)f объеди-

няются во множество (D)F = (D)f1  (D)f2  … . 

 Множества мер (E)f объединяются во множество (E)F = 

(E)f1  (E)f2  …. 

 Множество целевых факторов, выделяемых отдельными 

субъектами, дополняется до множества конечных целевых фак-

торов (T)F. Если какие-то целевые факторы из (T)f являются 

промежуточными относительно (T)F, то добавляются влияния 

факторов (T)f на факторы (T)F. 

 Все промежуточные факторы в картах разных субъектов 

переносятся в карту (K)F.  

 Причинно-следственное влияние между парой факторов 

переносится в карту (K)F, если это влияние учитывается в виде-

нии ситуации хотя бы одного субъекта. 

 Каждому фактору (мере) в карте (K)F приписывается 

множество субъектов в виде идентификаторов этих субъектов 

(например, фамилий), учитывающих в своем видении ситуации 

этот фактор (меру).  

Для построения карты (K)F предложен простой визуальный 

язык L1 (см. разд.3.1), позволяющий идентифицировать носите-

лей различного видения ситуации S в элементах карты. 

Получаемая карта (K)F
 
оказывается рефлексивной. Это зна-

чит, что  

1) в карту (K)F включаются факторы и их причинно-

следственные влияния, относящиеся к видению ситуации S раз-

ными субъектами (в понимании аналитика) и, возможно, к соб-

ственному видению аналитика;  

2) все носители различного видения ситуации S идентифи-

цируются в элементах карты. 

 На этапе 2 в зависимости от решаемой прикладной задачи 

оценка обоснованности в ее составе может проводиться как для 

комплекса всех мер (E)F, так и для некоторого подмножества 

мер (E')F  (E)F, например, предлагаемых отдельным субъектом. 
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Оценка обоснованности мер по выходу из проблемной си-

туации предполагает этапы 2.1, анализ влияния мер на динамику 

конечных целевых факторов (T)F в карте (K)F, и 2.2, оценку ре-

зультативности мер. 

2.1. Для анализа влияния некоторой выбранной меры 

x
E
  (E)F на динамику конечных целевых факторов (T)F приме-

няется структурный анализ карты (K)F, в частности, анализ кос-

венных влияний меры x
E
 на факторы из (T)F путем визуального 

просмотра (чтения) графа достижимости подмножества (T)F из 

x
E
, с оценкой знаков косвенных влияний по ходу просмотра. 

В результате определяются знаки косвенных влияний меры 

x
E
 на факторы из подмножества (T)F. Однако в случае влияния 

меры x
E
 на некоторый целевой фактор из (T)F по путям с разны-

ми знаками возникает неопределенность, которая оценивается 

как дефект предлагаемых решений. 

2.2. Для оценки результативности мер проводится 

1) анализ динамики конечных целевых факторов (T)F при 

реализации мер и соответствующей смене динамики факторов, 

представляющих эти меры, при условии сохранения текущей 

динамики остальных условно независимых факторов (в частно-

сти, дестабилизирующих);  

2) сопоставление динамики факторов (T)F при реализации 

мер с динамикой факторов (T)F без реализации мер. 

Окончательная оценка обоснованности мер по результатам 

проведенного анализа может быть получена на основе суждений 

экспертов и/или с использованием критериев обоснованности. 

Примером критерия обоснованности мер по отношению к 

некоторому целевому фактору может считаться остановка нега-

тивной тенденции изменения значения целевого фактора в ре-

зультате реализации комплекса мер. 

3.2. МОДИФИКАЦИИ БАЗОВОЙ МЕТОДИКИ 

Разнообразие постановок практических задач, в которых 

целесообразно проводить анализ обоснованности управленче-

ских решений, далеко выходит за рамки базовой методики с ее 

схемой структуризации знаний о проблемной ситуации. Это 

видно даже из упомянутых во введении примеров задач, рас-



 

Управление в социально-экономических системах 

45 

сматривавшихся в ходе формирования и отработки методики. 

Можно предположить, что общий случай едва ли предсказуем.  

Назовем характерные признаки отклонения от начальных 

условий применения базовой методики: 

 несоответствие проблемной ситуации и имеющихся 

начальных данных схеме структуризации значимых факторов 

проблемной ситуации, (D, T, E)f, (в ее видении причастными 

сторонами): 

– ситуация не связана с факторами, которые уместно рас-

сматривать как дестабилизирующие; 

– не идет речи о мерах противодействия (иной смысл 

управленческих решений, представимых в терминах когнитив-

ных карт); 

– специфика причастности всех или некоторых причастных 

сторон к ситуации (роли) не предполагает общих целей (напри-

мер, объективно конфликтные интересы), хотя и требуются об-

щие решения; 

 известны определенные факторы, порождающие различие 

видения ситуации причастными сторонами, и они должны иден-

тифицироваться посредством рефлексивного анализа; 

 причастные стороны не равноправны: есть «главный» 

субъект, например, его решения являются определяющими; 

 уже построена когнитивная карта проблемной ситуации 

глазами главного субъекта, уже содержащая ряд управленче-

ских решений в виде причинно-следственных влияний карты; 

при этом нет необходимости извлекать только обоснования ре-

шений; достаточно рассматривать влияние тех или иных изме-

нений на целевые факторы главного субъекта;  

 имеется взвешенная карта. 

Модификации базовой методики возникают при адаптации 

к отклонениям от условий ее применения. При этом во всех слу-

чаях имеется в виду  

1)  использование того или иного вида когнитивных карт, в 

которых как-то представлены причинно-следственные влияния, 

включаемые в обоснование принимаемых решений, и причаст-

ные субъекты;  
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2)  наличие каких-то средств для когнитивной поддержки 

рефлексии у аналитиков и верификаторов, обусловленной мно-

госубъектностью, с сопутствующим различением видения ситу-

ации и/или обоснования предлагаемых решений;  

3)  возможность применения известных формальных и полу-

формальных методов, предпочтительно визуальных, для анали-

за обоснования решений.  

Далее приемы адаптации будут показаны на прикладном 

примере, связанном с ЖКХ (разд.4.2). 

3.3. НАУЧНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ, ЯЗЫКОВОЕ  

И ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ МЕТОДИКИ 

Научно-методическое обеспечение.  Методика рефлексив-

ного анализа обоснования управленческих решений основана на 

методологии когнитивного моделирования, дополненной интер-

активными графоаналитическими методами, в основе которых 

лежит математический аппарат анализа внешнего поведения 

ациклических когнитивных карт, и верификацией. 

В числе графоаналитических методов – методы структур-

ного анализа ациклических карт, методы упрощающих струк-

турных преобразований [5, 6, 9], и новый метод анализа множе-

ства косвенных влияний. 

Для верификации когнитивных карт предлагается извест-

ный подход, предусматривающий экспертную
1
 верификацию: 

1) по известным критериям отсутствия рисков для достоверно-

сти, 2) без предопределенных критериев [3, 23], с последующей 

корректировкой карты, если требуется (верификационная от-

ладка). Кроме того, в случае анализа решений одного субъекта с 

использованием его карты (как в примере раздел 4.2) предлага-

ется верификация карты представителями разных заинтересо-

ванных сторон (раздел 4.2) с применением формального аппара-

та и методики оценки обоснованности, обозначенного выше. 

(См. раздел 2.2.) 

                                           
1 Подразумевается, что специалист, проводящий такую верификацию, дол-

жен быть «экспертом» по предлагаемому подходу к верификации. 
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Языковое обеспечение.  Для представления знаковых ко-

гнитивных карт обоснования решений в базовой методике пред-

ложены: язык L0 – для представления обоснования решений, 

предлагаемых отдельными субъектами в схеме структуризации 

факторов этой методики, и язык L1 – для объединенных рефлек-

сивных карт (см. пример в разделе 4.1). Основная особенность 

L0 – это дополнение обычного языка знаковых карт мерами, 

которые предлагаются субъектом. Мера либо выражается явно 

специальной конструкцией «мера» с именованием меры на есте-

ственном языке, либо – неявно, скачкообразным изменением 

значения соответствующего фактора. (Направление изменения 

предполагается понятным по умолчанию.) В языке L1 добавлена 

конструкция фактора с идентификацией всех субъектов, кото-

рые его «видят» в своих обоснованиях. 

Предполагается, что при модификации базовой методики в 

случаях отклонений постановок задач от условий ее применения 

могут потребоваться и модификации языков. 

В частности, в модификации методики, рассмотренной в 

примере 2 (раздел 4.2), предложен язык L2, который отличается 

от обычного языка знаковых когнитивных карт тем, что, как и в 

L1, добавлена конструкция фактора с идентификацией субъек-

тов, но предполагается, что такая идентификация соответствует 

объективному различию интересов сторон в моделируемой си-

туации. 

Инструментальное обеспечение.  Методика рефлексивного 

анализа обоснования управленческих решений поддерживается 

авторской технологией ПАВК-51 [7] на основе свободно рас-

пространяемого средства IHMC CmapTools и собственного про-

тотипа MapConstructor, в которой реализован комплекс техно-

логических приемов для поддержки визуализации, верификации 

и формального анализа карт. 

Этот комплекс включает средства, существенно облегчаю-

щие визуальное понимание и идентификацию значимых свойств 

когнитивных карт за счет повышения наглядности и снижения 

когнитивной нагрузки при работе с картой. В их числе средства 

визуальной реструктуризации карты («распутывания» без изме-

file://///В
file://///В
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нения структуры причинно-следственных влияний в карте), 

средства обратимой структурной свертки, позволяющие абстра-

гироваться от таких деталей как промежуточные блоки в карте, 

несущественные для анализа управленческих решений причаст-

ных сторон и др. 

4. Демонстрация работоспособности методики 

на прикладных примерах 

Представлены два практически значимых примера, первый 

из которых основан на базовой методике с ее схемой структури-

зации знаний о проблемной ситуации, а второй – по ряду при-

знаков не соответствует начальным условиям ее применения. 

Однако при этом основная идея и поддерживающий математи-

ческий аппарат сохраняются при некоторой адаптации базовой 

методики. 

4.1. АНАЛИЗ ОБОСНОВАНИЯ МЕР ПО ВЫХОДУ  

ИЗ НАРКОСИТУАЦИИ В МЕГАПОЛИСАХ РФ 

Некоторые результаты применения базовой методики де-

монстрируются на примере анализа обоснования мер по выходу 

из наркоситуации в мегаполисах РФ. В качестве причастных 

сторон, которые могут предлагать решения на государственном 

уровне, выступают А.С. Багдасаров (член комитета Госдумы по 

международным делам) и В.П. Иванов (директор Федеральной 

службы РФ по контролю за оборотом наркотиков); на уровне 

крупного города – Е.В. Ройзман (один из учредителей фонда 

«Город без наркотиков» в г. Екатеринбурге)
1
. 

Этап 1 и его результаты.  В соответствии с базовой методи-

кой (см. раздел 3.1) на этапе 1.1 строятся карты обоснования 

мер отдельных субъектов. Для краткости рассмотрим карту 

обоснования мер только одного субъекта А.С. Багдасарова, (K)Б, 

представленную на рис. 1. 

                                           
1 Выражаем благодарность нашим коллегам Т.А. Телицыной и А.А. Федотову, 

которые выполнили основную работу по извлечению информации из публика-

ций и построению карт и участвовали в анализе. 
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Рис. 1. Знаковая когнитивная карта обоснования мер по выходу  

из наркоситуации в РФ, предлагаемых А.С. Багдасаровым 

В карте (K)Б по схеме структуризации значимых факторов 

(D, T, E)f выделены следующие множества: (T)Б = {5}, 

(D)Б = {1}, (Е)Б = {m1, m2}. 

В силу специфики задачи рассматриваются влияния пред-

лагаемых общегосударственных мер на отдельные мегаполисы 

РФ, поэтому далее фактор 4 (поставки героина в Россию) и 

фактор 5 (смертность от употребления героина в России) 

сужаются до поставки героина в мегаполис и смертности от 

употребления героина в мегаполисе соответственно. 

На этапе 1.2 карты отдельных субъектов объединяются в 

знаковую когнитивную карту (K)F обоснования комплекса мер 

по выходу из наркоситуации в мегаполисах РФ, предлагаемых 

причастными сторонами, F = {Б (Багдасаров), И (Иванов), 

Р (Ройзман)}, в которой причастные стороны идентифицируют-

ся фамилией в соответствующих элементах карты (рис. 2). 

В карте (K)F по схеме (D, T, E)f выделены следующие мно-

жества:  

  множество конечных целевых факторов 

(Т)F = {5, 6, 12, 13}; 

  множество дестабилизирующих факторов в видении Баг-

дасарова (D)Б = {1}; 

  множество дестабилизирующих факторов в видении Ива-

нова (D)И = {1, 7, 14, 15}; 

  множество дестабилизирующих факторов в видении 

Ройзмана (D)Р = {14, 15}; 
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Рис. 2. Объединенная знаковая когнитивная карта (K)F 
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  множество мер, предлагаемых Багдасаровым, 

(Е)Б = {m1, m2}; 

  множество мер, предлагаемых Ивановым, (Е)И = {m3, m4}; 

  множество мер, предлагаемых Ройзманом, (Е)Р = {m4, m5}. 

Дестабилизирующий фактор 16 (количество наркозависи-

мых в мегаполисе) вместе с влияниями на фактор 10 (потребле-

ние героина в мегаполисе) и фактор 11 (потребление героина в 

мегаполисе) был добавлен в карту (K)F аналитиком после вери-

фикации по критерию соразмерной полноты влияний на фактор, 

по которому проверялись факторы 10 и 11. 

Этап 2 и его результаты.  В качестве общей цели предлагае-

мых мер по выходу из наркоситуации в мегаполисах РФ рас-

сматривается снижение текущих значений всех негативных це-

левых факторов множества (Т)F. 

2.1. Применяя графоаналитические методы с визуальным 

прослеживанием множества косвенных влияний предлагаемых 

мер на факторы из (Т)F и оценивая их по простому критерию 

достижимости общих целей, нетрудно заметить, что меры (Е)Б, 

предлагаемые Багдасаровым для улучшения ситуации, в отрыве 

от предложений других субъектов недостаточны по отношению 

к (Т)F, поскольку они предполагают влияние фактора 9 (доступ-

ность героина в мегаполисе) только на целевой фактор 5 

(смертность от употребления героина в мегаполисе), 

(Т)Б  (Т)F, не учитывая негативного влияния на целевой фак-

тор 6 (смертность от употребления дезоморфина в мегаполи-

се) через фактор 11 (потребление дезоморфина в мегаполисе). 

2.2. При оценке мер (Е)Р, предлагаемых Ройзманом, обна-

руживается, что мера m5 (внедрение системы мониторинга и 

реагирования на сообщения о точках наркоторговли) имеет 2 

косвенных влияния с разными знаками на фактор 11. В этом 

случае в знаковой карте недостаточно данных, чтобы оценить, 

приведет ли мера m5 к увеличению или уменьшению величины 

фактора 11, который влияет на целевые факторы 6 и 13. Однако 

по отношению к мерам (Е)Б меры (Е)Р учитывают влияние фак-

тора 9 (доступность героина в мегаполисе) на фактор 11 (по-

требление дезоморфина в мегаполисе). 
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2.3. Меры (Е)И, предлагаемые Ивановым, направлены не 

только на противодействие дестабилизирующему фактору 1 

(производство героина в Афганистане), но также на противо-

действие фактору 14 (открытая продажа кодеиносодержащих 

препаратов), тем самым для мер (Е)И выполняется критерий 

достижимости общих целей. Однако мера m3 (операции ФСКН в 

сотрудничестве с другими странами по борьбе с поставками 

героина в Россию) может оказаться недостаточной в силу влия-

ния дестабилизирующего фактора 16 (количество наркозависи-

мых в мегаполисе), добавленного после верификации карты. 

Рассмотренные результаты применения методики подтвер-

ждают ее работоспособность при анализе обоснования предла-

гаемых мер по отношению к общей цели выхода из проблемной 

ситуации. В частности, при анализе рефлексивной карты обна-

ружено, что:  

1) учет мнений других субъектов может снизить оценку ре-

зультативности мер, предлагаемых некоторым субъектом 

(в случае с А.С. Багдасаровым); 

2) возможна неопределенность оценки результативности мер, 

предлагаемых некоторым субъектом (в случае с 

Е.В. Ройзманом);  

3) верификация когнитивной карты обоснования мер может 

снизить оценку результативности комплекса мер, предлагаемых 

разными субъектами. 

4.2. АНАЛИЗ ОБОСНОВАНИЯ УПРАВЛЕНЧЕСКИХ  

РЕШЕНИЙ ПО СОГЛАСОВАНИЮ ИНТЕРЕСОВ В ЖКХ 

Проблемная ситуация, рассматриваемая в этом примере, – 

это деятельность управляющей организации в сфере ЖКХ (УО), 

которая находится в конфликте целей и интересов с нескольки-

ми заинтересованными сторонами, включая собственников по-

мещений в многоквартирном доме (МКД), государство и неко-

торые организации. Задача управления, решаемая в данном 

примере, – это разработка и обоснование продвинутой страте-

гии деятельности УО [11] в соответствии с современной кон-

цепцией менеджмента качества, которая ориентирована на 

«удовлетворенность всех заинтересованных сторон». Предвари-
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тельно были выбраны «те заинтересованные стороны, с кото-

рыми можно построить взаимовыгодные отношения на основе 

партнерства». Экономист С. А. Евсеева, представляющая инте-

рес УО, обратилась к методологии когнитивного моделирования 

в ее варианте, усовершенствованном разработками лаборато-

рии 51 ИПУ РАН, в частности, применительно к этой задаче. В 

части верификации создаваемой когнитивной карты стратегии 

УО мы впервые, помимо разработанного ранее подхода к экс-

пертной верификации, требующей компетентности в области 

когнитивного моделирования, предложили применить эксперти-

зу карты экспертами в сфере ЖКХ и представителями других 

заинтересованных сторон. Понятно, что последнее предложение 

обусловлено неотъемлемым наличием таких сторон в контексте 

требования их «удовлетворенности». 

Согласно разделу 2.2, задачу такой верификации можно 

свести к оценке обоснованности декларированного свойства 

удовлетворенности для значимых заинтересованных сторон в 

предлагаемой стратегии УО. В примере рассмотрено решение 

задачи верификатором-представителем интересов собственни-

ков МКД. 

Одна из основных особенностей задачи, рассматриваемой в 

примере, – это наличие знаковой когнитивной карты, которая 

именуется как «Согласование интересов заинтересованных сто-

рон УО», но фактически представляет стратегию деятельности 

именно УО в условиях конфликтных интересов. При этом обос-

нования соответствия стратегии критерию удовлетворенности 

сторон явно не представлены, но необходимости извлекать кар-

ту обоснований, согласно базовой методике, нет.  

Еще одна особенность, значимая для решаемой задачи, со-

стоит в том, что вместо аналитика, равноудаленного от всех 

причастных сторон, который является основным пользователем 

когнитивной карты согласно базовой методике, здесь имеется 

главный субъект, УО, и его представитель – составитель карты, 

со своим кругом знаний и интересов, а верификатор представля-

ет другие интересы.  
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Как обнаружилось в ходе решения задачи, прочтение одной 

и той же карты и выводы из нее у двух пользователей карты су-

щественно отличаются. 

Отличия от условий применения базовой методики, потре-

бовали ее адаптации, прежде всего, на этапе 1, особенно в 

структурировании множества факторов карты.  

При этом основная конструкция языка карт L1 базовой ме-

тодики, а именно, - приписывание конкретному фактору A в 

карте множества субъектов F = {f1, f2, …}, которые имеют к 

нему отношение, сохранилась и в новом языке L2 (несмотря на 

синтаксические различия). Однако смысл такой конструкции 

несколько изменился с учетом предмета рефлексии субъекта-

составителя карты: для L2 она интерпретируется как «фактор А 

является интересом субъектов f1, f2, …», тогда как для L1 она 

означает «фактор А видим субъектами f1, f2, …» (по умолчанию, 

в рамках обоснования предлагаемых мер). 

Этап 1 и его результаты.  В множестве факторов составите-

лем карты при посредстве предварительного анализа (предше-

ствующего этапу 1) визуально выделены 

1) целевые факторы, включая собственные целевые факто-

ры, такие как (1) результативность работы персонала УО (ин-

терес УО); целевые факторы других заинтересованных сторон, 

такие как (2) размер заработной платы персоналу УО (интерес 

персонала УО), и смешанные факторы, на которых проявляется 

конфликт интересов, такие как (3) тариф на управление МКД, 

устанавливаемый собственниками помещений в МКД (интерес 

государства, собственника, УО) или (4) качество жилищных 

услуг, оказываемых подрядными (обслуживающими) организа-

циями (интерес государства, собственника и УО);  

2) несколько видов условно независимых факторов, отли-

чающихся по возможностям управления со стороны главного 

субъекта, включая факторы, поддающиеся собственным управ-

ляющим воздействиям, такие как (5) результативность систе-

мы менеджмента качества управляющей организации; факто-

ры влияния других заинтересованных сторон, такие как (6) эф-

фективность контроля качества услуг собственниками поме-
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щений в МКД; неуправляемые переменные, такие как (7) уро-

вень конкуренции на рынке услуг по управлению МКД \\ привле-

кательность отрасли; условно постоянные факторы, такие как 

(8) климатические условия (которые могут различаться у разных 

УО) и др. 

Фрагмент построенной карты
1
 (исходная карта включает 

около 50 факторов) с некоторыми «свертками» блоков, несуще-

ственных для решаемой задачи анализа, показан на рис. 3. Эле-

менты с многоточием «…» обозначают (1) в центре фрагмента – 

места свертки промежуточных факторов; (2) справа – обрезание 

части карты, несущественной для демонстрации. 

Этап 2 и его результаты.  Верификации была подвергнута 

карта, полученная на промежуточном этапе ее разработки и 

коррекции. 

2.1. В качестве проверочного теста верификатором, пред-

ставляющим интересы собственников, выбран анализ послед-

ствий повышения эффективности контроля качества услуг 

собственниками помещений в МКД (фактор 6, обозначаемый 

далее как x
C
) при прочих равных величинах условно независи-

мых факторов влияния на ситуацию, включая (9) перечень обя-

зательных услуг по управлению МКД и, соответственно, (10) 

тариф на управление МКД, устанавливаемый собственниками. 

Уточним, что повышение эффективности контроля само 

по себе не предполагает изменений по факторам (9) и (10), но 

повышает возможность обнаружения несоответствия между 

фактическим уровнем качества услуг, предоставляемых УО, и 

оплачиваемым уровнем требований, а также, предположитель-

но, повышает обнаруживаемое отставание фактического 

уровня качества услуг от УО относительно оплачиваемого 

уровня требований. 

 

                                           
1 Фрагмент публикуется с разрешения автора карты. 



 

Управление большими системами. Выпуск 76 

56 

 

Рис. 3. Фрагмент когнитивной карты обоснования  

стратегии УО 
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В состав множества  
УО+

С
T   целевых факторов, по которым 

оценивались последствия воздействия на фактор x
C
 = (6), ото-

браны не только конфликтный, с точки зрения главного субъек-

та, фактор (3) тариф на управление МКД, устанавливаемый 

собственниками э в МКД (интерес государства, собственника, 

УО), но и некоторые целевые факторы конфликтующих заинте-

ресованных сторон: (11) прибыль УО, и (2) размер заработной 

платы персоналу УО (интерес персонала УО). 

В аспекте рефлексии это означает, что представления двух 

конфликтующих заинтересованных сторон о составе факторов, 

на которых должно проявляться согласование интересов сторон 

не совпадают: 

 
             

УО+ УО+ УО+ УО+ УО+

УО С УО С С
3 ; 3,8,2 ;T T T T T    

. 

Здесь Т, Т означает множество целевых факторов, полное 

или неполное; нижний индекс в выражении (…)УО или (…)С обо-

значает субъекта, с позиций которого отбиралось множество в 

скобках; верхний индекс обозначает множество факторов, из 

которого проводился отбор, причем это множество идентифи-

цируется субъектом или субъектами, интересы которого оно 

представляет. В данном примере УО+ – это множество, вклю-

чающее УО и ее заинтересованные стороны. 

Множество  
УО+

С
T   отбиралось предварительным беглым 

просмотром исходной карты. 

2.2. Множество косвенных влияний управляющего фактора 

x
C
 на отобранное множество целевых факторов  

УО+

С
T   оцени-

валось визуально просмотром (чтением) графа R(x
C
, (T)C) – гра-

фа достижимости подмножества (T)C конечных факторов в со-

ставе  
УО+

С
T   из фактора x

C
, с оценкой знаков косвенных влия-

ний по ходу просмотра. 

Приемлемая трудоемкость (иначе, когнитивная нагрузка на 

аналитика) при таком просмотре обеспечивалась за счет приме-

нения комплекса технологических приемов, реализованных в 
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авторской технологии ПАВК-51 на основе свободно распро-

страняемого средства IHMC CmapTools, включая 

 визуальное расположение карты, поддерживающее чтение 

карты слева-направо, сверху-вниз;  

 «свертку» промежуточных факторов и блоков типа «1 

вход – 1 выход»; 

 визуальное выделение прямых влияний, принадлежащих 

графу достижимости R(x
C
, (T)C); 

 сокрытие знаков влияний там, где они не влияли на опре-

деление суммарных знаков косвенных влияний в R(x
C
, (T)C). 

В результате визуального просмотра карты подтвердилось, 

что действительно повышение эффективности контроля каче-

ства услуг собственниками помещений в МКД влечет рост каче-

ства услуги по управлению МКД (интерес государства, соб-

ственника, УО) и качества жилищных услуг, оказываемых под-

рядными (обслуживающими) организациями (интерес государ-

ства, собственника и УО), что должно удовлетворить соб-

ственников МКД.  

Однако вслед за этим почему-то происходит, причем двумя 

путями, один из которых включает промежуточный фактор, 

рост фактора (12), процент оплаты жилищно-коммунальных 

услуг и услуги по управлению МКД собственниками помещений 

в МКД (интерес УО) и факторов прибыль от деятельности по 

управлению МКД и прибыль управляющей организации (интерес 

УО), а затем растет и размер заработной платы персоналу УО 

(интерес персонала УО) (фактор 2). Очевидный когнитивный 

диссонанс представителя собственников МКД свидетельствует 

о том, что стратегия УО, согласно представленному описанию в 

виде карты глазами УО, (К)УО, не только не обладает деклари-

рованным свойством удовлетворенности сторон, с точки зрения 

собственников, но и характеризуется противоречащими свой-

ствами.  

2.3. Диагностика причин несоответствия стратегии УО кри-

терию удовлетворенности собственников МКД, с позиции соб-

ственников, позволяет допустить две причины: 

(1) действительное несоответствие как свойство стратегии УО и 
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(2) неадекватное описание процесса реагирования УО на воз-

действие со стороны собственников, которое прочитывается в 

карте.  

Именно здесь обнаруживается разночтение одной и той же 

карты у двух пользователей карты, упомянутое выше.  

Более глубокое объяснение этого факта выходит за рамки 

данной статьи. Однако, согласно [2], типичной для человека яв-

ляется неосознаваемая установка на нерефлексивную, некрити-

ческую позицию в восприятии собственных представлений. 

Наша гипотеза состоит в том, что именно она могла стать ос-

новной причиной неадекватного описания, в противовес уста-

новке на критический анализ у верификатора.  

Появление новой информации, негативной оценки верифи-

катора, согласно нашей междисциплинарной модели экспертной 

верификации [20, 21], может вызвать у составителя карты ко-

гнитивный диссонанс с некритической начальной установкой. И 

этот диссонанс может вызвать рефлексию: осознание сомни-

тельности, недостаточной обоснованности стратегии и\или ее 

описания, относительности представлений о том, как собствен-

ники понимают удовлетворяющее их согласование интересов 

сторон, с последующей коррекцией. 

5. Уточнение понятия рефлексивной когнитивной 

карты. Развитие концепции рефлексивного 

подхода 

Не останавливаясь на обсуждении понятия рефлексии и 

версий его толкования, предварительно уточним, что в общем 

понятии рефлексии, независимо от различия в толкованиях, не-

обходимым элементом является, по крайней мере, один субъ-

ект – тот, в сознании которого происходит когнитивный про-

цесс рефлексии. Согласно систематизации видов рефлексии из 

[2], которая следует основным концепциям В. Лефевра, один из 

основных видов рефлексии при работе субъекта со знаниями 

состоит в так называемом разведении знаний как таковых и 

«объекта», к которому относятся эти знания, в сознании субъек-

та («на планшете сознания», «в поле сознания»). И такое разве-
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дение часто сопровождается осознанием относительности своих 

знаний. 

Рефлексия нередко срабатывает через известный механизм 

когнитивного диссонанса, вызывающего такое разведение. В 

случае нерефлексивной позиции субъекта-носителя знаний, ко-

торая является наиболее типичной, разведения не происходит, 

субъект думает об объекте, не осознавая, что в действительно-

сти он думает о своих знаниях об этом объекте. 

В когнитивном моделировании объект, отражаемый в фор-

ме модели в сознании субъекта, обычно называют ситуацией. 

При этом в случае многосубъектной ситуации, в сознании субъ-

екта в нее включены не только факторы и причинно-

следственные влияния между ними, но и субъекты  причаст-

ные стороны. В зависимости от наличия рефлексии и ее форм 

субъект-носитель знаний о ситуации может либо думать об этих 

субъектах как таковых, либо разводить их и их знания.  

Наша первоначальная идея, связанная с использованием ко-

гнитивных карт для анализа обоснований управленческих ре-

шений в многосубъектных ситуациях, состояла в том, чтобы 

«столкнуть» в едином описании-знании несовершенные пред-

ставления различных субъектов, предлагающих управленческие 

решения в общей ситуации. Предполагалось, что такое столкно-

вение должно способствовать возникновению диссонанса и ре-

флексии на тему несовершенства отдельных решений. При этом 

подразумевалось, что требуется подходящий язык когнитивных 

карт, которые были названы рефлексивными. Идея была во-

площена в базовой методике анализа и продемонстрировала 

свою успешность. 

Однако позднее мы столкнулись со случаями разночтения 

карт разными субъектами, как в примере 2 выше (в том числе 

случаев, не связанных с анализом обоснований). Получалось, 

что по признакам наличия рефлексии одна и та же карта оказы-

вается рефлексивной для одних субъектов и нерефлексивной 

(или «менее рефлексивной») – для других.  

Для уточнения сложившейся ситуации приведем эксперт-

ные оценки для характерных случаев. 
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 Любая карта на обычном языке знаковых когнитивных 

карт L0 считается нерефлексивной, поскольку в языке нет выра-

зительных средств (конструкций), по крайней мере, базовых, 

которые могут рассматриваться как средства, пригодные для 

явного представления перекрестной рефлексии. (Рефлексия при 

прочтении такой карты некоторым субъектом, например, ре-

флексия у подготовленного верификатора на тему относитель-

ности (чужих) субъектных знаний, представленных в карте, мо-

жет возникать; но она не обусловлена выразительными сред-

ствами языка карт.)  

 Карта на языке L1 базовой методики рефлексивна по от-

ношению к любому субъекту, владеющему этим языком, по-

скольку конструкция языка вида (X)y, «Х в понимании у»
1
, явно 

разводит субъекта у и его понимание элемента Х – объекта, 

субъекта, свойства и так далее. (При этом возможности рефлек-

сии со стороны субъекта f0, читающего карту, не обязательно 

исчерпываются такими явно рефлексивными конструкциями.) 

 В примере 2, раздел 4.2, карта стратегии УО на визуаль-

ном языке L2, является рефлексивной для верификатора, пред-

ставляющего интересы собственников МКД, поскольку она вы-

зывает рефлексивное разведение представлений о ситуации со-

ставителя карты, включая интересы ее субъектов, и реальное 

положение дел с последующим умозаключением о неадекватно-

сти этих представлений.  

 Напротив, как можно понять из разд.4.2 (п.2.3), карта 

стратегии УО на языке L2 для ее конкретного составителя, пред-

ставляющего интересы УО, – не рефлексивна, согласно гипоте-

зе. Составитель, очевидно, верит в свое представление о том, 

как представлена «удовлетворенность» собственников, не заме-

чая, что это – только его модель собственников. Не случайно, 

представитель интересов собственников отбирает более широ-

кое множество конфликтующих факторов. Напомним, что ис-

пользуемая конструкция вида (X)y
 
в языке L2 имеет несколько 

                                           
1 Говоря о виде конструкции, мы имеем в виду ее семантику, не касаясь син-

таксиса. 
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иной смысл «Х с позиции у», соответствующий объективному 

различию интересов сторон. Можно лишь предполагать, что 

употребление такой конструкции не вызывает рефлексии у со-

ставителя карты в силу фактора объективности. 

С учетом анализа примеров и причин, порождающих ситу-

ацию, предлагается следующее рабочее определение.  

Когнитивная карта К на некотором языке L является ре-

флексивной для читающего ее субъекта f1, если, в силу придан-

ных ей свойств, она способствует тому, чтобы у субъекта f1 воз-

никла рефлексия: разведение в сознании f1 каких-то субъектов, 

причастных ситуации S, включая, возможно, субъекта-

составителя карты f0, и их знаний относительно того или иного 

элемента ситуации S, представленных в К (будь то фактор ситу-

ации, субъект, причастный ситуации, или иной аспект). 

При этом субъект f1, читающий карту, и субъект f2, охва-

ченный рефлексией в сознании f1, могут как совпадать (авторе-

флексия), так и быть различными (перекрестная рефлексия). 

Говоря о свойствах, приданных карте, имеем в виду не 

только семантические конструкции ее языка L, но и дополни-

тельные свойства, достигаемые за счет тех или иных средств 

визуализации. Речь идет о свойствах, которые усиливают до-

ступность для читателя аспектов карты, значимых для анализа 

обоснований управленческих решений, и столкновение отдель-

ных точек зрения или аспектов. Иначе говоря, это – свойства, 

обеспечивающие когнитивную поддержку читателя и способ-

ствующие рефлексии. Отметим, что в примере 2 именно набор 

описанных приемов визуализации позволил сделать аномалии в 

обоснованиях неадекватности наглядно читаемыми, что хорошо 

видно на рис. 3. 

В итоге анализа и экспертных оценок практически значи-

мых примеров, представленных в статье, и некоторых других 

выдвигается концепция повышения качества (достоверности) 

управленческих решений в многосубъектных ситуациях посред-

ством авторефлексии и перекрёстной рефлексии субъектов над 

знаниями этих субъектов, представленными виде когнитивных 

карт. Усиление такой рефлексии может быть достигнуто как 

посредством специальных языков рефлексивных когнитивных 
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карт, так и усилением умений и навыков рефлексии над знания-

ми при помощи найденных ранее когнитивных механизмов. 

6. Заключение 

Проведенные исследования в рамках развития рефлексив-

ного подхода к анализу обоснования управленческих решений 

по выходу из проблемных ситуаций с многими причастными 

сторонами, включая обобщение практики такого анализа, поз-

воляют сделать следующий вывод. Методы, которые учитывают 

рефлексивные аспекты взаимодействий в многосубъектных си-

туациях, на сегодня недостаточны для анализа сложной струк-

туры современных информационных взаимодействий, включая 

публичные мотивации принимаемых решений
1
. 

В соответствии с выдвинутой концепцией повышения каче-

ства (достоверности) управленческих решений в многосубъект-

ных ситуациях посредством авторефлексии и перекрёстной ре-

флексии целесообразны дальнейшие исследования и разработки 

по языкам когнитивных карт, ориентированным на рефлексию, 

а также по возможностям управления качеством когнитивного 

процесса рефлексии над знаниями при посредстве когнитивного 

диссонанса. В частности, речь идет о развитии умений и навы-

ков рефлексии при работе с когнитивными картами, и инстру-

ментальных средствах поддержки такой работы. Для этих целей 

могут быть использованы  

1) предложения по формализованному языку для рефлек-

сивного описания многосубъектных ситуаций [2], в основе ко-

торого лежит модифицированный и расширенный язык рефлек-

сивных многочленов В.А. Лефевра, и  

2) наработки по междисциплинарным моделям действия 

когнитивного диссонанса в таких процессах работы человека 

над знаниями, как экспертная верификация и идентификация 

ситуаций [3, 20, 21].  

                                           
1 В том числе такие способы публичной мотивации, которые широко исполь-

зуют разные виды манипулирования и информационного противоборства. 
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Для типовых многосубъектных ситуаций, в которых при-

емлемое согласование ключевых понятий причастных сторон 

оказывается проблемным, представляется целесообразным про-

ведение дальнейших исследований по выработке согласованно-

го языка для коллективного осмысления ситуаций в ходе реше-

ния конкретной практической задачи. 
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ДИНАМИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА СРЕДЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

С ПЕРЕМЕННЫМИ ЗАПАСА И ПОТОКА1  

Ратнер С. В.
2
,  

(ФГБУН Институт проблем управления  

им. В.А. Трапезникова РАН, Москва) 

Разрабатывается поход к решению задач экологического анализа среды 

функционирования для производственных объектов, чья деятельность харак-

теризуется множеством переменных двух разных типов – переменных запаса 

и переменных потока. Изучаются ограничения, дополнительно накладывае-

мые на свойства множества производственных возможностей. Предлагает-

ся постановка задачи для оценки сравнительной эффективности региональ-

ных систем экологического менеджмента, функционирующих на 

определенном временном интервале. Приводится расчетный пример для 

оценки сравнительной эффективности систем экологического менеджмента 

регионов Центрального Федерального округа в период с 2010 по 2014 гг. 

Обсуждаются возможности использования разработанного метода на 

практике. 

Ключевые слова: анализ среды функционирования, динамические 

модели, экологическая эффективность, региональная экономика, 

экологический менеджмент. 

1. Введение 

В последние годы экологический анализ среды функциони-

рования (в англоязычных источниках Environmental Dara Envel-

opment Analysis, E-DEA) активно развивается в работах зару-

бежных [11–12, 16–18, 20–21] и российских ученых [6–7] как 

перспективный подход, позволяющий успешно решать ком-

плексные задачи управления, связанные с переводом экономи-

ческих систем на устойчивый путь развития, обеспечивающий 

экономический рост при максимально бережном потреблении 

природных ресурсов и минимально возможной нагрузке на 

                                                 
1 Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 16-06-00147_а «Разра-

ботка моделей анализа среды функционирования для оптимизации траекто-

рий развития региональных экономических систем по экологическим пара-

метрам». 
2 Светлана Валерьевна Ратнер, д.э.н. (lanarat@mail.ru). 
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окружающую среду. В отличие от традиционного анализа среды 

функционирования (DEA), в моделях E-DEA производственные 

объекты могут иметь не только желательные выходы, в качестве 

которых, как правило, рассматриваются различные виды произ-

водимой полезной продукции (или ценности, создаваемые 

предприятием в том случае, если оно не является производством 

в обычном понимании), но и нежелательные выходы, сопут-

ствующие основному производственному процессу. Обычно в 

качестве нежелательных выходов рассматриваются негативные 

экологические эффекты производственной (или любой другой 

экономической) деятельности предприятия. Наличие нежела-

тельных выходов существенно усложняет решение задач анали-

за среды функционирования (АСФ), так как нарушает одно из 

основных свойств множества производственных возможностей 

(Production Possibility Set, PPS) P, а именно свойство монотон-

ности. Подробнее с данной проблемой можно ознакомиться в 

работах [8, 14], а также монографии [1]. 

В серии недавних работ автора с ближайшими коллегами и 

учениками [3–5] было показано, что в широком классе практи-

ческих задач экологического менеджмента возможно использо-

вание моделей экологического АСФ в упрощенной постановке, 

когда нежелательные выходы производственной деятельности 

изучаемых однородных экономических агентов рассматривают-

ся в базовых моделях АСФ как входы. При таком подходе логи-

ка решаемой оптимизационной задачи полностью сохраняется: 

виртуальный вход (взвешенная линейная композиция входов) 

минимизируется, а виртуальный выход (взвешенная линейная 

композиция выходов) производственного объекта максимизиру-

ется. Кроме того, такой подход к работе с нежелательными 

выходами позволяет сохранить свойство строгой монотонности 

множества производственных возможностей. В результате 

решения оптимизационной задачи АСФ эффективными призна-

ются те производственные объекты (или системы), которые при 

максимальном объеме выпуска полезной продукции производят 

наименьшее негативное воздействие на окружающую среду.  

При рассмотрении «статических» случаев, т.е. задач управ-

ления эколого-экономической эффективностью производствен-

ных объектов, тот факт, что объект признан эффективным, чаще 
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всего говорит о том, что он использует наилучшие доступные на 

текущем уровне технологического развития производственные 

технологии и имеет эффективную систему экологического 

менеджмента. Для неэффективных объектов вычисляются целе-

вые значения входов (в случае задачи ориентированной по 

входам, input-oriented) или выходов (в случае задачи ориентиро-

ванной по выходам, output-oriented), достижение которых поз-

волит им стать эффективными.  

При этом варианты возможного достижения целевых пара-

метров на практике у каждого производственного объекта могут 

быть разными: это может быть модернизация производства, 

введение системы экологического менеджмента на предприя-

тии, реализация инвестиционных проектов природоохранного 

характера и т.д. В том же случае, когда задача экологического 

АСФ решается для таких сложных и масштабных объектов как 

региональные экономические системы, характеризующиеся 

большим разнообразием производственных процессов, продви-

жение к границе эффективности может происходить, в том 

числе, и за счет изменения структуры региональной экономики, 

отказу от ресурсоемких и «грязных» производств в пользу 

развития наукоемких секторов экономики. Очевидно, что все 

вышеперечисленные процессы, имеющие совей целью повыше-

ние эколого-экономической эффективности производственного 

объекта, распределены во времени и не имеют мгновенного 

эффекта, поэтому с точки зрения практики особый интерес 

представляют продвинутые методы АСФ, позволяющие иссле-

довать вопросы сравнительной эффективности их деятельности 

в динамике. 

В большинстве литературных источников, посвященных 

изучению особенностей динамических задач анализа среды 

функционирования, подчеркивается тот факт, что изменение 

значений меры эффективности производственного объекта в 

течение наблюдаемого периода времени может быть обусловле-

но, как непосредственно изменением его производительности, 

так и смещением границы эффективности, вызванного измене-

ниями в производительности других производственных объек-

тов референтного множества [13, 15, 19].  
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Для преодоления сложностей интерпретации динамики ко-

эффициента эффективности предлагаются два основных подхо-

да, один из которых основан на разложении коэффициента 

эффективности на две составляющие (относительно границы 

эффективности предшествующего и наблюдаемого момента 

времени) [13], а второй предполагает рассмотрение одного и 

того же производственного объекта в разные моменты времени, 

как разные производственные объекты [19]. При этом ни в 

первом, ни во втором подходе не учитываются такие важные 

особенности широкого класса производственных процессов, как 

наличие отложенного эффекта от использования какого-либо 

ресурса (например, от инвестиций в исследования и разработки) 

или использование ресурсов, накопленных за предшествующие 

периоды жизненного цикла производственного объекта (напри-

мер, расходование средств фондов развития) (рис. 1).  

 

Рис. 1 Экономическая логика распределенного  

во времени эффекта от использования ресурса 

Первые попытки преодолеть данные недостатки динамиче-

ских моделей анализа среды функционирования предприняты 

в [15], где предлагается учитывать тип переменных, используе-

мых в модели АСФ в качестве входов, и работать с переменны-

ми типа запаса специальным образом: рассматривать их как 

отдельный вход в первый момент времени и как выход в по-

следний момент времени из всего наблюдаемого периода (окна 

траектории производственного объекта). 
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При данном подходе необходимо также осуществить пере-

ход от рассмотрения эффективности производственного объекта 

в каждый определенный момент времени к изучению пути 

развития производственного объекта. Такие модификации мето-

да анализа среды функционирования изменяют постановку 

оптимизационной задачи и, что самое главное, накладывают 

определённые дополнительные ограничения на свойства множе-

ства производственных возможностей, несовместимые с неко-

торыми постулатами экологического АСФ, в частности с посту-

латом нестрогой монотонности. 

Целью настоящей работы является адаптация похода, пред-

ложенного в работе [10] к решению задач традиционного АСФ 

для производственных объектов, чья деятельность характеризу-

ется множеством переменных двух разных типов – переменных 

запаса и переменных потока, к задачам экологического АСФ. 

Изучаются ограничения, которые необходимо дополнительно 

наложить на свойства множества производственных возможно-

стей. Предлагается постановка задачи для оценки сравнительной 

эффективности региональных систем экологического менедж-

мента, функционирующих на определенном временном интер-

вале. Приводится расчетный пример для оценки сравнительной 

эффективности систем экологического менеджмента регионов 

Центрального Федерального округа в период с 2010 по 2014 гг. 

2. Свойства множества производственных 
возможностей в динамических моделях анализа 
среды функционирования с переменными типа 
запаса и типа потока 

Фундаментальным свойством моделей DEA является соот-

ветствие между входами и выходами производственных объек-

тов в каждый рассматриваемый момент времени. Для того 

чтобы учесть распределенное по времени влияние входов на 

выходы, необходимо внести некоторые изменения в определе-

ние множества производственных возможностей (Production 

Possibility Set, PPS) модели DEA. 

Следуя подходу, предложенному в [10], обозначим через 

(xj
1,2,…,T

, yj
1,2,…,T

) оцениваемую траекторию (или путь развития)  
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j-го ПО (j = 1, 2, …, N). Тогда рассматриваемому множеству 

производственных возможностей P  

P = (xj
1,2,…,T

, yj
1,2,…,T

)  xj
1,2,…,T

  могут произвести yj
1,2,…,T

 . 

будут присущи следующие свойства: 

1) P непустое множество. Все наблюдаемые траектории 

(xj
1,2,…,T

, yj
1,2,…,T

), j = 1, 2, …, N, составляют P; 

2) P является строго монотонным по входам, т.е. если 

(xj
1,2,…,T

, yj
1,2,…,T

)  P и x
1,2,…,T

  xj
1,2,…,T

, то (x
1,2,…,T

, yj
1,2,…,T

)  P, где  

x
1,2,…,T

 
 
 xj

1,2,…,T
, понимается как  x

t
  xj

t
  для t = 1, 2, …, T и  

x
t
  xj

t
  обозначает, что хотя бы один элемент x

t
 больше, чем 

соответствующий элемент xj
t
. 

3) P является строго монотонным по выходам, т.е. если 

(xj
1,2,…,T

, yj
1,2,…,T

)  P и y
1,2,…,T

  yj
1,2,…,T

, то (x
1,2,…,T

, yj
1,2,…,T

)  P. 

4) Если yj
1,2,…,T

  0, то (0, yj
1,2,…,T

)  P (на один выход не мо-

жет быть произведен без входа). 

5) Постоянный эффект масштаба: если (xj
1,2,…,T

, yj
1,2,…,T

)  P, 

то  > 0 (xj
1,2,…,T

, yj
1,2,…,T

)  P; 

6) Р является наименьшим замкнутым выпуклым множе-

ством, удовлетворяющим условиям (1)–(5). 

Множество производственных возможностей, которое удо-

влетворяет условиям (1)–(5) может быть построено из всех 

наблюдаемых путей (xj
1,2,…,T

, yj
1,2,…,T

), j = 1, 2, …, N, следующим 

образом: 
1,2, , 1,2, ,

1,2, , 1,2, , 1,2, , 1,2, ,

( , ) |

; ; 0

T T

T T T T

j j j j j

j j

x y

P
x x y y  

 
 

    
  

 
. 

Далее при построении множества производственных воз-

можностей необходимо выделить тот факт, что объем запаса, 

оставшийся у производственного объекта на конечный момент 

наблюдаемого временного периода, может быть использован в 

его дальнейших периодах жизненного цикла для увеличения 

выходов (объемов полезной продукции). Для этого явным обра-

зом выделим переменную, имеющую тип запаса и будем рас-

сматривать ее в начальный момент оцениваемого периода, 

внутри оцениваемого периода времени и в конечный момент 

оцениваемого периода времени (рис. 2): 
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Z
–1

 – значение переменной запаса в начальный момент оце-

ниваемого временного окна ,  + 1, …,  + T; 

z
,+1,…,+T

 – изменения значения переменной запаса в каждый 

момент времени из оцениваемого временного окна; 

Z
+T

 – значение переменной запаса в конечный момент оце-

ниваемого временного окна. 

 

Рис. 2. Иллюстрация основного принципа учета переменной 

запаса в динамической модели АСФ 

Очевидно, что, следуя общей логике моделей анализа среды 

функционирования, Z
–1

 должно рассматриваться как вход (под-

лежать минимизации в задачах, ориентированных на входы, 

input-oriented), а Z
+T

 – как выход (подлежать максимизации в 

задачах, ориентированных по выходу, output-oriented). Тогда 

производственные объекты, обладающие наименьшими запаса-

ми в начальный момент времени и наибольшими запасами в 

конечный момент времени, при прочих равных условиях будут 

признаны наиболее эффективными. Рассматривая z
,+1,…,+T

 так 

же, как входы, получим следующее определение множества 

производственных возможностей: 
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Содержательно данное определение множества производ-

ственных возможностей означает, что если в каждый момент 

времени  определенный объем полезных выходов yi может 

быть произведен на основе использования некоторого фиксиро-

ванного количества входных ресурсов xi и запаса Z
–1

 и z
,+1,…,+

, 

то этот же объем полезных выходов может быть произведен и 

при большем объеме используемых ресурсов и запасов. То есть 

свойство строгой монотонности распространяется и на все 

значения переменной запаса.  

Заметим, что определение (1) может быть легко обобщено 

на случай, когда экономическая активность производственных 

объектов характеризуется использованием не одной, а сразу 

нескольких переменных запаса. В таком обобщенном случае 

каждое начальное значение и все промежуточные значения 

учитываемых переменных запаса должны рассматриваться как 

входы, а все конечные значения переменных запаса – как выхо-

ды. 

3. Постановка задачи для оценки сравнительной 
эффективности путей развития 
производственных объектов с переменными 
запаса и потока 

Рассмотрим прямую форму модели CCR [9], ориентирован-

ной по входам, с радиальной мерой эффективности для случая 

задачи оценки сравнительной эффективности траекторий произ-

водственного объекта с индексом 0 в присутствии одной или 

нескольких переменной типа запаса: 

(2) 
1 1 1 1 1

Min

T
t
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t t tt
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0

1
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N
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где все , , , , ,t t t

j i i r i iS S       
 – неотрицательные величины,  

M – количество входов ПО, определяемых как переменные 

потока, L – количество входов, определяемых как переменные 

запаса, R – количество выходов ПО, определяемых как перемен-

ные потока, N – общее количество ПО в референтном множе-

стве. 

Нетрудно заметить, что ограничение У1 является условием, 

накладываемым на входные переменные типа потока, ограниче-

ние У2 накладывается на промежуточные значения переменных 

типа запаса, У3 является ограничением для выходных перемен-

ных типа потока, У4 и У5 являются ограничениями, накладыва-

емые соответственно на начальное и конечное значение пере-

менных типа запаса. 

Общая эффективность производственного объекта на рас-

сматриваемом временном интервале определена как среднее 

арифметическое всех значение коэффициентов эффективности 

за рассматриваемый временной промежуток. 

Решение задачи (2) определяет траекторию ( , )t t

i rx y из мно-

жества P, такую что 
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Заметим, что в формуле (2) предложено рассчитывать ко-

эффициент эффективности пути развития производственного 

объекта как среднее арифметическое коэффициентов эффектив-

ности в каждый момент времени из наблюдаемого интервала. На 

практике использование такого усреднённого показателя может 

привести к потере информативности. Например, два объекта с 

одинаковой итоговой мерой эффективности могут иметь разные 

пути: один производственный объект может наращивать свою 

эффективность при продвижении от момента  к моменту вре-

мени T, а другой, наоборот, терять. Очевидно, что первый слу-

чай является более предпочтительным, так как существует 

определенная вероятность сохранения той же динамики разви-

тия производственного объекта в будущем. Поэтому представ-

ляется целесообразным использовать другие средние значения, 

например, среднее геометрическое или среднее гармоническое. 

Однако использование более сложных конструкций средних 

значений может вести к повышению вычислительной сложности 

оптимизационной задачи (2). 

4. Постановка задачи для оценки сравнительной 
эффективности региональных систем 
экологического менеджмента на временном 
промежутке 

В отличие от задач оценки сравнительной эколого-

экономической эффективности региональных экономических 

систем, постановка и решение которых описаны в работах 

[3, 4], задачи оценки эффективности региональных систем 
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экологического менеджмента должны учитывать не только 

степень «экологичности» экономики региона, но и эффектив-

ность различного рода мероприятий, направленных на улучше-

ние состояния окружающей среды. Это означает, что помимо 

различных негативных экологических эффектов, производимых 

региональной экономикой и сектором ЖКХ, являющихся, по 

сути, нежелательными выходами производственных процессов 

и рассматриваемых в задачах экологического АСФ как входы, в 

модели должны появиться и другие входы, отображающие 

ресурсы, затрачиваемые на экологические инновации и приро-

доохранные мероприятия. То есть логика задачи оценки эффек-

тивности приобретает схему, представленную на рис. 3. 

 

Рис. 3 Логика построения оптимизационной задачи для оценки 

эффективности региональной системы экологического  

менеджмента 

На рис. 3 в прямоугольник заключены входы и выходы 

производственного объекта (представляющего в данном случае 

региональную систему экологического менеджмента), подле-

жащие минимизации, а в прямоугольник с закругленными угла-

ми – выходы, подлежащие максимизации. Региональная система 

экологического менеджмента представлена как надстройка 

(точнее, оболочка) для региональной экономической системы. 

Это отражает тот факт, что результаты деятельности системы 
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экологического менеджмента не могут рассматриваться отдель-

но, в отрыве от деятельности самой экономической системы. 

Входная переменная «затраты на охрану окружающей сре-

ды», вообще говоря, может рассматриваться как вход непосред-

ственно системы экологического менеджмента, а переменная 

«инвестиции в основной капитал» – как вход экономической 

системы региона, однако, следуя логике АСФ, рассматривающе-

го производственные объекты как систему типа «черный ящик», 

такое разделение не является необходимым и представлено на 

схеме только для иллюстрации предлагаемого подхода к поста-

новке задачи.  

Необходимо отметить, что на рис. 3 также представлена од-

на переменная, которая заключена внутри прямоугольника, 

обозначающего региональную систему экологического менедж-

мента. Эта переменная отражает стоимость основных фондов и 

является по своему типу переменной запаса. Учет чисто эконо-

мических параметров, таких как инвестиции в основной капитал 

в региональной экономике и стоимость основных фондов, не 

имеющих прямого отношения к вопросам экологии, позволяет 

адекватно отразить влияние (как правило, положительное) на 

окружающую среду модернизационных процессов, зачастую 

основанных в современной экономической ситуации на внедре-

нии более энергоэффективных и менее ресурсоемких техноло-

гий. 

Тогда, следуя представленной на рис. 3 логике и схеме по-

становки оптимизационной задачи, рассмотренной в предыду-

щем параграфе, введем следующие наборы выходных и выход-

ных переменных: 

1

t

jx  – выбросы загрязняющих веществ в атмосферу от авто-

мобильного транспорта в году t, тыс. тонн; 

2

t

jx  – выбросы загрязняющих веществ в атмосферу от стаци-

онарных источников в году t, тыс. тонн; 

3

t

jx  – сброс неочищенных сточных вод в природные водоемы 

в году t, млн куб. м; 

4

t

jx  – забор воды из природных водоемов в году t, млн куб. м; 
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5

t

jx  – инвестиции в основной капитал в году t, млн руб.; 

6

t

jx  – текущие затраты на охрану окружающей среды в году 

t, млн руб.; 

Z
–1

 – стоимость основных фондов в регионе на начало оце-

ниваемого периода, млн. руб.; 

z
,+1,…,+T

 – стоимость основных фондов в регионе в рассмат-

риваемый период, млн руб.; 

Z
+T

 – стоимость основных фондов на конец рассматриваемо-

го периода, млн руб; 

1

t

jy  – валовый региональный продукт в году t, млн руб.; 

2

t

jy  – население региона в году t, тыс. чел. 

Решение данной оптимизационной задачи позволит выде-

лить те региональные системы экологического менеджмента, 

которые позволяют экономике региона производить наимень-

шие негативные воздействия на окружающую среду при 

наибольшем объеме производимого ВРП и количестве населе-

ния за счет наиболее эффективного использования текущих 

затрат на охрану окружающей среды, инвестиций в основной 

капитал и максимального накопления стоимости основных 

фондов. То есть по сравнению с постановками задачи, предло-

женными в работах [3–4], данный подход позволяет не только 

оценить эффективность региональных экономических систем в 

экологическом плане, но и понять, за счет чего она достигнута. 

Следует отметить, что при использовании модели (2) и 

множества производственных возможностей вида (1) учет неже-

лательных выходов через работу с ними как с входами произ-

водственных объектов является единственным возможным 

подходом, так как свойства множества Р включают свойство 

монотонности по входам и выходам. 

Рассмотрим вопрос о том, насколько предложенный подход 

адекватно отражает ситуацию эколого-экономической эффек-

тивности траекторий развития региональных систем на примере 

регионов Центрального федерального округа, как территори-

альных объектов с наиболее высокой плотностью населения и 

уровнем воздействия экономики на окружающую среду. Выбор 
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периода наблюдения с 2010 по 2014 гг. позволит сравнить полу-

ченные результаты с результатами расчетов коэффициентов 

эколого-экономической эффективности региональных экономи-

ческих систем, выполненных в работе [2] без учета переменной 

запаса, и сделать выводы относительно информативности пред-

ложенного в настоящей работе подхода. 

5. Оценка сравнительной эффективности систем 
экологического менеджмента регионов 
Центрального Федерального округа в период 
с 2010 по 2014 гг. 

Исходные статистические данные для расчетов взяты из 

статистического ежегодного сборника «Регионы России. Соци-

ально-экономические показатели» за 2012–2017 гг. (www.gks.ru) 

и из ежегодных государственных докладов Министерства при-

родных ресурсов и экологии Российской Федерации «О состоя-

нии и об охране окружающей среды в российской Федерации» 

за период 2010-2014 гг. (http://www.mnr.gov.ru). Так как в расче-

тах используются данные за временной период 5 лет, представ-

ленные в денежном выражении, предварительно все стоимост-

ные величины методом цепных индексов были приведены к 

ценам базового периода, в качестве которого взят 2010 год.  

В результате последовательного решения четырех задач 

CCR
1
, ориентированных по входам и одной задачи CCR, ориен-

тированной по выходам, получены значения коэффициентов 

эффективности представленные в таблице 1. 

Как показывают проведенные расчеты, 10 из 17 рассмот-

ренных регионов демонстрируют на всем наблюдаемом времен-

ном интервале максимальную эффективность в сфере экологи-

ческого менеджмента. Это Белгородская, Брянская, 

Владимирская, Ивановская, Калужская, Костромская, Курская, 

Московская, Орловская и Тамбовская области. К неэффектив-

                                                 
1 Аббревиатура CCR широко используется в литературе по анализу среды 

функционирования для обозначения класса моделей с постоянным эффектом 

масштаба. Введена по первым буквам имен разработчиков Chames, Cooper, 

Rhodes. 
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ным регионам отнесены Воронежская, Липецкая, Рязанская, 

Смоленская, Тверская, Тульская и Ярославская области. Причем 

наименьшую эффективность в плане экологического менедж-

мента демонстрируют Тульская и Липецкая области. 

Таблица 1. Коэффициенты эффективности систем  

экологического менеджмента регионов ЦФО в 2010–2014 гг. 

Регион 2010 2011 2012 2013 2014 геом арифм 

Белгородская обл. 1 1 1 1 1 1 1 

Брянская обл. 1 1 1 1 1 1 1 

Владимирская обл. 1 1 1 1 1 1 1 

Воронежская обл. 0,969 0,937 0,950 0,908 0,934 0,940 0,940 

Ивановская обл. 1 1 1 1 1 1 1 

Калужская область 1 1 1 1 1 1 1 

Костромская обл. 1 1 1 1 1 1 1 

Курская обл. 1 1 1 1 1 1 1 

Липецкая обл. 0,878 0,851 0,826 0,832 1 0,875 0,877 

Московская обл. 1 1 1 1 1 1 1 

Орловская обл. 1 1 1 1 1 1 1 

Рязанская обл. 0,900 0,970 0,973 0,889 1 0,945 0,946 

Смоленская обл. 0,952 0,945 0,971 1 1 0,973 0,974 

Тамбовская обл. 1 1 1 1 1 1 1 

Тверская обл. 0,862 0,831 0,903 0,947 0,967 0,901 0,902 

Тульская обл. 0,849 0,840 0,814 0,812 0,876 0,838 0,838 

Ярославская обл. 0,799 0,854 0,925 0,984 1 0,909 0,913 

 

Заметим, что общий коэффициент эффективности за рас-

сматриваемый период был рассчитан и как среднее арифметиче-

ское одногодовых показателей, и как среднее геометрическое. В 

данном случае особой разницы между ними не наблюдается, 

поэтому будем использовать наиболее простой – среднее ариф-

метическое – как показатель эффективности пути развития 

региона в контексте баланса экономики и экологии. 
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Для сравнения полученных результатов с результатами рас-

четов эколого-экономической эффективности, выполненных без 

учета стоимостных входов (переменной типа запаса, отражаю-

щей стоимость основных фондов и переменной, ответственной 

за инвестиции в основной капитал), приведем таблицу из [2]. 

Таблица 2. Значения коэффициентов эколого-экономической 

эффективности регионов ЦФО, рассчитанные точечным  

методом без учета стоимостных входов. Источник: [2] 

Регион 2010 2011 2012 2013 2014 

Белгородская обл. 1 1 1 1 1 

Брянская обл. 1 1 1 1 1 

Владимирская обл. 1 1 1 1 1 

Воронежская обл. 1 1 1 1 1 

Ивановская обл. 0,7868 0,7868 0,8301 0,8548 0,7969 

Калужская обл. 1 1 1 1 1 

Костромская обл. 1 0,9126 0,9124 0,8283 0,8710 

Курская обл. 1 1 1 1 1 

Липецкая обл. 1 1 1 1 1 

Московская обл. 1 1 1 1 1 

Орловская обл. 0,9807 0,9733 1 0,9509 1 

Рязанская обл. 0,8022 0,7974 0,7460 0,7372 0,6928 

Смоленская обл. 0,9086 0,9839 0,8283 0,8209 0,9445 

Тамбовская обл. 1 1 1 1 1 

Тверская обл. 1 1 1 1 1 

Тульская обл. 0,8579 0,8136 0,7896 0,6681 0,6258 

Ярославская обл. 0,9164 0,9452 0,9292 1 1 

 
Опуская некоторые малосущественные моменты, основные 

различия в результатах работы [2] и настоящей работы можно 

подытожить следующим образом: 

1) Воронежская, Липецкая и Тверская области признаны эф-

фективными на всем временном промежутке без учета стои-

мостных входов (назовем условно данную модель моделью А), 

тогда как в случае учета переменной типа запаса и стоимостного 

входа, отражающего инвестиции в основной капитал (модель В), 

они перестают быть эффективными; 
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2) Ивановская, Костромская и Орловская области признаны 

неэффективными без учета стоимостных входов (модель А), в то 

время как с учетом стоимостных входов (модель В) они демон-

стрирую максимальную эффективность. 

Для того чтобы дать выявленным различиям обоснованную 

экономико-управленческую интерпретацию, рассмотрим более 

детально динамику экономических и экологических показателей 

в нескольких регионах – представителях разных типов регио-

нальных систем экологического менеджмента: Владимирской 

области – как региона, признанного эффективным по результа-

там расчетов по обеим моделям (с учетом стоимостных входов и 

без такового), Воронежской области – как региона, признанного 

эффективным по модели без учета стоимостных входов и неэф-

фективным с учетом таковых и Ивановской области – как реги-

она, признанного неэффективным по модели без учета стои-

мостных входов и эффективным с учетом таковых. На рис. 4–7 

представлена динамика некоторых «наиболее говорящих» вход-

ных и выходных параметров модели. 

 

 

Рис. 4 Динамика инвестиций в основной капитал  

(млн руб. в ценах 2010 года) в модельных регионах  
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Рис. 5 Динамика текущих затрат на охрану окружающей 

среды (млн руб. в ценах 2010 года) в модельных регионах 

 

Рис. 6 Динамика выбросов загрязняющих веществ  

от автотранспорта (тыс. тонн) в модельных регионах 
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Рис. 7 Динамика сброса неочищенных сточных вод (млн куб. м) 

в модельных регионах 

 

Рис. 8 Динамика ВРП (млн руб. в ценах 2010 года)  

в модельных регионах 
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Рис. 9 Стоимость основных фондов (млн руб. в ценах 2010 года) 

в модельных регионах
1
 

Анализируя данные, представленные на рис. 4–8, можно 

сделать следующие выводы: 

1. Активное наращивание объемов инвестиций в основной 

капитал, происходящее в Воронежской области в рассматривае-

мый период, привело к существенному увеличению валового 

регионального продукта, при этом существенного снижения 

негативного воздействия на окружающую среду не производи-

лось, а по некоторым показателям (например, выбросы от авто-

мобильного транспорта) оно увеличилось. Текущие затраты на 

охрану окружающей среды в течение наблюдаемого периода 

были подвержены колебаниям, но существенно не изменились, 

стоимость основных фондов выросла незначительно. Такой тип 

развития можно определить как экстенсивный, когда рост эко-

номики происходит за счет увеличения потребления природных 

ресурсов и нагрузки на окружающую среду.  

                                                 
1 Так как в статистических сборниках стоимость основных фондов указыва-

ется на конец года, то в качестве начального значения за рассматриваемый 

период взята стоимость на конец 2009 года, а в качестве последнего значе-

ния – стоимость на конец 2014 года. 
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2. Рост ВРП Владимирской области происходил без суще-

ственного увеличения инвестиций в основной капитал и сопро-

вождался снижением негативного воздействия на окружающую 

среду и объемов текущих затрат на охрану окружающей среды. 

Стоимость основных фондов монотонно возрастала на протяже-

нии всего наблюдаемого периода. Такой тип развития можно 

определить как интенсивный, когда рост экономики происходит 

за счет качественного улучшения экологических характеристик 

процессов производства и потребления. 

3. Экономика Ивановской области осталась на уровне 

2010 года по объему ВРП при снижении объемов инвестиции в 

основной капитал, снижении или заморозке негативного воздей-

ствия на окружающую среду, снижении текущих затрат на 

охрану окружающей среды. Стоимость основных фонов за 

исследуемый период испытала рост, но в целом осталась ста-

бильной.  

Сопоставляя данные наблюдения с различиями в результатах 

оценки эколого-экономической эффективности региональных 

систем в соответствии с подходом, предложенным в [3] и при-

мененным для регионов ЦФО в [2] (модель А) и результатами 

оценки эффективности систем экологического менеджмента с 

учетом стоимостных входов (модель В), предложенной в насто-

ящей работе, нетрудно заметить, что модель А лучше отражает 

количественные изменения, связанные с ростом экономики 

региона, тогда как модель В позволяет отследить качественные 

изменения, связанные со сменой типа развития экономики. 

6. Заключение 

Задачи регионального экологического менеджмента, харак-

теризующиеся высокой сложностью, обусловленной наличием 

большого количества плохо наблюдаемых связей между ресур-

сами и результатами процессов производства и потребления, 

требуют разработки специальных методов и подходов, позволя-

ющих выявить указанные латентные зависимости и представить 

их в форме, доступной для интерпретации и использования в 

процессе принятия решений. Большие возможности в этом 

плане представляет множество методов непараметрической 
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оптимизации под обобщенным названием экологический анализ 

среды функционирования.  

На современном этапе развития методологии АСФ боль-

шинство методов разработаны для случая, когда все результаты 

деятельности изучаемых производственных объектов являются 

желательными и подлежат максимизации в процессе решения 

задачи, тогда как в экологическом анализе среды функциониро-

вания это базовое положение нарушается. Поэтому адаптация 

методов традиционного АСФ к ситуациям, когда некоторые 

выходы производственного объекта являются нежелательными, 

является актуальным трендом развития методологии анализа 

среды функционирования. Особый интерес в этом плане пред-

ставляют малоизученные динамические задачи экологического 

АСФ. 

Основным результатом настоящего исследования является 

обобщение динамической модели традиционного АСФ с учетом 

разделения входных переменных по типам запаса и потока на 

случай экологического анализа среды функционирования.  

В качестве производственных объектов в модели рассмат-

риваются региональные системы экологического менеджмента, 

на вход которых поступают ресурсы, измеренные в денежном 

выражении: текущие затраты на охрану окружающей среды 

(отражают прямое воздействие региональной системы экологи-

ческого менеджмента на состояние окружающей среды) и инве-

стиции в основной капитал (отражают косвенное влияние мо-

дернизационных процессов в экономике на состояние 

окружающей среды). Учет переменной типа запаса – стоимости 

основных фондов – на начальном и конечном периодах рассмат-

риваемого временного интервала позволяет проследить распре-

деленный по времени эффект данного ресурса, а также вклю-

чить в определение эффективности региона способность к 

накоплению данного вида ресурса. 

Проведенные серии расчетов по построенной модели непа-

раметрической оптимизации и сравнение их с результатами 

предыдущих исследований позволили сделать вывод о том, что 

предложенная модель позволяет отследить качественные изме-

нения, связанные со сменой типа развития экономики, и отнести 

к эффективным только объекты с интенсивным типом развития, 
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когда рост экономики происходит за счет качественного улуч-

шения экологических характеристик процессов производства и 

потребления. 

Численная реализация предложенной модели может быть 

осуществлена с помощью прикладного программного обеспече-

ния открытого доступа, что повышает вероятность ее успешного 

практического использования в процессах экологического ме-

неджмента на региональном уровне. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА 
ОРГАНИЗАЦИИ СИСТЕМНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Селезнева И. Е.
1
 

(ФГБУН Институт проблем управления  

им. В.А. Трапезникова РАН, Москва) 

Изучается проблема повышения качества государственного стратегического 

планирования и прогнозирования. Предполагается, что для выработки 

управленческих решений в ходе так называемых системных исследований 

строится модель управляемой системы. Для анализа влияния организации 

процесса системных исследований на качество получаемой модели и, в 

конечном счете, на качество стратегических управленческих решений 

разработаны математические модели этого процесса, а также принятия 

стратегических решений и их влияния на общественное благосостояние. Для 

этого был описан процесс формирования оценочной функции полезности 

общества. Формализованы точность и качество управленческих решений, 

принимаемых на основе максимизации этой функции. Описаны условия 

«робастности» управляемой системы (предприятия, отрасли, национальной 

экономики) к искажениям целевой функции общества и оптимальной 

политики. Определяется ожидаемое количество учтенных факторов из 

общего числа потенциально значимых факторов в зависимости от 

количества экспертов, принимающих участие в системных исследованиях. 

Это позволяет оценить минимально допустимое, «пороговое» количество 

экспертов, необходимое для построения адекватной модели управляемой 

системы. Для вычислений по этой модели было проведено компьютерное 

статистическое моделирование в пакете MatLab методом Монте-Карло. 

Ключевые слова: модель управляемой системы, функция 

общественного благосостояния, значимые факторы, качество 

управленческих решений, матрица «предпочтений» эксперта, 

«пороговое» количество экспертов. 

1. Введение 

Сложившаяся в нашей стране система стратегического 

планирования и прогнозирования развития (страны в целом, 

регионов, отраслей) характеризуется низким качеством 

вырабатываемых управленческих решений, несмотря на то, что 

они формально обосновываются в ходе так называемых 

                                                           
1 Ирина Евгеньевна Селезнева, аспирант, инженер 

(ir.seleznewa2016@yandex.ru). 
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системных (стратегических и прогнозных) исследований [5], 

исполнители которых отбираются по итогам открытых 

конкурсов, проводимых государственным заказчиком. Причины 

таковы. 

Во-первых, в данном случае использование конкурсных 

принципов отбора исполнителей таких НИР некорректно, так 

как объективные критерии такого выбора отсутствуют 

(подробнее см. [10, 11, 12, 13, 14]). До проведения исследований 

(а нередко и после) качество «продукта» еще не определено, а 

затраты на данные исследования не должны играть ведущей 

роли в выборе (подробнее о специфике прогнозных и 

стратегических НИР как вида деятельности см. [3]). 

Во-вторых, выбирается единственный головной 

исполнитель системных исследований (конкретная 

организация). Но такой выбор фактически изначально 

предопределяет результат исследований. В составе любой 

конкретной выбранной организации-победителя заведомо не 

может быть представлена большая часть основных научных 

позиций и взглядов на изучаемую комплексную проблему (см. 

[15, 16]). Неизбежен субъективизм сотрудников головной 

организации, не уравновешенный критикой со стороны 

представителей других организаций, научных школ и т.п. Это 

препятствует выявлению новых факторов и связей, снижает 

качество разрабатываемых моделей социально-экономических 

систем, и, в конечном счете, лишает объективности прогнозы и 

стратегические решения. 

В-третьих, отсутствует действенный контроль результатов 

выполнения НИР (по существу, но не по форме) даже со 

стороны заказчика. Поскольку заказчик выбрал именно данного 

исполнителя, фактически согласившись заранее с будущими 

результатами исследования, то эти результаты, безотносительно 

их качества, уже не могут быть подвергнуты критическому 

анализу, поскольку такая критика автоматически ставит под 

сомнение корректность выбора победителя конкурса. 

Нередко некорректной оказывается и сама методология 

проведения системных исследований вследствие недостатков 

организации процесса. Несоответствие между располагаемыми 

компетенциями любого единственного исполнителя и 



 
Управление большими системами. Выпуск 76 

96 

требуемыми (для полноценного исследования сложной 

крупномасштабной системы) компетенциями заставляет 

выбранных по конкурсу исполнителей прибегать к единственно 

возможной для них методологии — экспертному опросу 

широкого круга специалистов в различных релевантных 

областях, представителей сторонних организаций. Однако при 

этом, во-первых, неизбежен субъективизм в выборе экспертов и 

задаваемых им вопросов, в интерпретации получаемых ответов 

и в их обобщении. Здесь решающей фактически становится роль 

модератора экспертного опроса, которым и является головной 

исполнитель НИР. Во-вторых, путем экспертных опросов в 

принципе невозможно построить содержательную 

математическую модель крупномасштабной системы – 

иерархическую, сложно организованную. Как обосновано в 

работе [7], для разработки корректных и содержательных 

прогнозов и стратегий развития социально-экономических 

систем необходимо строить их экономико-математические 

модели. В свою очередь эти модели не должны ограничиваться 

только элементарными эконометрическими зависимостями, 

построенными по принципу «черного ящика». Для адекватного 

управления крупномасштабной системой следует 

придерживаться принципа «серого ящика», т.е. строить модели 

состава и структуры сложной системы, иначе говоря, 

взаимосвязи ее элементов, а также модели их поведения (см. 

[4, 9]). Следует строить иерархическую систему 

содержательных моделей изучаемой системы, подробнее см. [6]. 

Следовательно, необходимо изменение сложившейся 

организации системных исследований, повышение их 

эффективности и качества. Кроме того, сами понятия качества 

прогнозирования и стратегического планирования требуют 

объективного измерения и строгой формализации. В данной 

работе предлагаются экономико-математические модели оценки 

качества стратегий и прогнозов развития, а также организации 

их разработки. 
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2. Модели общественного благосостояния 
и групповых интересов 

Пусть истинная функция полезности общества 

(отражающая в полной мере достижение декларируемых 

генеральных целей развития управляемой системы – отрасли, 

региона, национальной экономики) имеет вид U(x), где 

x  [a; b] – управляющая переменная, подлежащая выбору 

(количественное выражение политики). Строго говоря, она 

является многомерным вектором, но для демонстрации 

предлагаемого подхода достаточно и одномерного скалярного 

примера. Предположим, что на интервале [a; b] функция U(x) 

достигает максимума Umax = maxx[a,b]U(x) в некоторой точке 

xopt  [a; b]. Она и представляет собой оптимальное решение для 

всего общества с точки зрения декларируемых целей, т.е. U(xopt). 

Предположим без ограничения общности, что функцию 

U(x) можно представить в виде суммы слагаемых 

{uk(x)}, k = 1, …, m, (назовем их факторами): 

(1)    
1

m

k

k

U x u x


 . 

Эти факторы отражают различные аспекты достижения 

генеральных целей развития и могут вести себя различным 

образом при изменении управляющей переменной x, т.е. могут 

быть противоречивыми, подробнее см.[8]. 

Предположим, что в обществе присутствует n различных 

групп, обладающих собственными интересами. Обозначим их 

индексами i = 1, …, n, причем интересы каждой группы 

отражает ее функция полезности U
i
(x). Пусть каждая такая 

функция также может быть представлена в виде суммы 

вышеописанных слагаемых {uk(x)}, но для отдельных групп в 

составе суммы могут быть представлены не все возможные 

слагаемые, а только некоторые. Формально это можно выразить 

следующим образом: 

(2)    
1

m
i i

k k

k

U x u x


  , 
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где δk
i 
 — индикатор, принимающий значение 1, если фактор k 

значим для группы i, и 0, если он для нее незначим. Разумеется, 

можно привести множество примеров, когда факторы, 

позитивные для одних групп, являются строго негативными (а 

не просто «незначимыми») для других, т.е. в обществе имеет 

место жесткий антагонизм. Однако здесь для простоты можно 

ограничиться описанным выше допущением. 

Функции полезности каждой из n групп также достигают 

максимумов на интервале [a;b] в некоторых точках {x
i
opt}, 

оптимальных для этих групп: U
i
max = maxx[a,b]U

i
(x) = U

i
(x

i
opt), 

i = 1, …, n. Разумеется, эти оптимальные точки могут 

отличаться от общественного оптимума xopt. И если 

общественные решения будут приниматься, исходя из тех или 

иных групповых интересов, значение функции полезности 

общества будет отличаться от максимально возможного 

Umax = U(xopt). 

3. Формализация точности и качества системных 
исследований 

Формально процесс разработки стратегий и прогнозов 

развития можно представить как формирование оценочной 

функции общественного благосостояния  Û x , зависящей от тех 

или иных влияющих факторов. Эксперты, участвующие в 

системных (прогнозных, стратегических) исследованиях, 

представляют те или иные группы из числа n описанных выше 

групп общества. Соответственно, при формировании оценки 

функции полезности общества  Û x  они сообщают о тех 

факторах, которые значимы для представляемой ими группы, 

которые для нее желательно учесть, и умалчивают о прочих, 

учет которых для данной группы невыгоден. 

Будем считать, что если какие-либо эксперты, 

представляющие различные группы, сообщили о некотором 

факторе {uk(x)}, k = 1, …, m, то этот фактор учтен в составе 

функции-оценки  Û x . Данный фактор будет учтен один раз и 
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включен в состав функции-оценки  Û x , как бы много таких 

экспертов ни было, – важно, чтобы данный фактор был учтен 

хотя бы одним из экспертов, допущенных к формированию 

оценочной функции полезности общества  Û x . Для простоты 

не будем учитывать различие политического или научного 

«веса» тех или иных экспертов, способность более 

многочисленных коалиций экспертов нивелировать мнение 

менее многочисленных, а предположим, что для учета того или 

иного фактора важно, чтобы он был хотя бы раз упомянут в 

процессе построения системной модели функции-оценки  Û x . 

Отметим, что это – весьма оптимистическое представление о 

реальном процессе системных (прогнозных, стратегических) 

исследований. В реальной жизни исключительно важно 

обеспечить выполнение описанного принципа: если данный 

фактор был упомянут хотя бы однажды, его уже нельзя 

«замолчать», и если с научной точки зрения его значимость 

опровергнуть не удается, он будет учтен при формировании 

политики. Поскольку в реальной жизни это нередко 

недостижимо, потери из-за неидеальности системных 

(прогнозных, стратегических) исследований, как правило, выше, 

чем будет показано в последующих рассуждениях. 

Предположим, что политика, т.е. управляющие воздействия, 

формируются из соображений максимизации оценочной 

функции  Û x . Она достигает максимума на интервале [a;b] в 

некоторой точке  ˆ ;optx a b , 𝑈̂(𝑥𝑜𝑝𝑡) = max𝑥𝜖[𝑎,𝑏] 𝑈̂ (𝑥) = 𝑈̂𝑚𝑎𝑥. 

Однако истинная функция полезности общества при такой 

политике может принимать значение, далекое от своего 

максимума:  𝑈(𝑥𝑜𝑝𝑡) ≤ 𝑈(𝑥𝑜𝑝𝑡) = 𝑈𝑚𝑎𝑥. 

Таким образом, в конечном счете, качество организации 

системных (прогнозных, стратегических) исследований 

определяется тем, насколько близко значение истинной 

функции общественного благосостояния, достигаемое при 

политике, оптимальной по искаженному критерию, т.е. 𝑈(𝑥𝑜𝑝𝑡), 
к максимуму истинной функции общественного благосостояния 
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Umax = U(xopt). Степень отклонения от максимума общественного 

благосостояния нагляднее измерять в относительном 

выражении, т.е. как относительный проигрыш: 

(3) ∆=
𝑈𝑚𝑎𝑥−𝑈(𝑥𝑜𝑝𝑡)

𝑈𝑚𝑎𝑥
. 

4. Модель влияния организации стратегических 
исследований на качество управленческих 
решений 

4.1. АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛИ ОРГАНИЗАЦИИ 

СИСТЕМНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В этом разделе рассматривается влияние количества 

экспертов, участвующих в формировании системной модели 

(общества, предприятия, национальной экономики в целом 

и т.д.) на полноту учета значимых факторов. Понятно, что если 

число учтенных в модели факторов практически равно общему 

числу всех факторов, влияющих на «выход» рассматриваемой 

системы, то такая модель адекватно описывает данную систему, 

а решения, получаемые на ее основе, являются точными. Однако 

реальная организация системных исследований нередко такова, 

что далеко не все заинтересованные группы и точки зрения 

будут представлены. Следовательно, необходимо 

проанализировать зависимость количества учтенных факторов 

от количества экспертов, формирующих модель управляемой 

системы. Для этих целей была предложена новая 

математическая модель процесса учета возможных значимых 

факторов. Модель определяет ожидаемое количество учтенных 

факторов из их общего числа в зависимости от количества 

экспертов, принимающих участие в опросе. Данная модель 

также позволяет оценить минимально допустимое количество 

экспертов, при котором в модели будут учтены практически все 

значимые факторы. При построении данной модели автор 

использует так называемое «мягкое» математическое 

моделирование (подробнее см. в книге [1]). 

Предположим, что организация системных исследований 

приводит к тому, что в числе экспертов, допущенных к ним, 

оказываются представители n̂ n  заинтересованных групп. 
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Реальный процесс формирования пула экспертов нередко 

является отнюдь не случайным, а представляет собой 

коалиционную игру, в ходе которой различные группы 

блокируются для лоббирования желательного для них состава 

учтенных факторов. Но здесь для простоты предположим, что 

при заданной организации исследований случайным образом 

выбираются эксперты, представляющие n̂ n  групп, и 

сообщают о факторах, значимых с их точки зрения. 

Предположим, что каждая группа считает для себя значимыми 

в среднем 
грm  факторов, т.е. 

гр

1

m
i

k

k

M m


 
 

 
 , где M[…] – 

символ математического ожидания. Причем, в отличие от 

реальной ситуации возможной пристрастности экспертов, будем 

считать, что факторы, учитываемые каждой из групп, 

распределены равномерно среди всех m факторов. Таким 

образом, получаемые оценки будут оптимистическими, и если 

даже по этим оценкам текущая организация системных 

исследований не обеспечивает полноту учета значимых 

факторов, значит, в реальности обоснование стратегических 

решений заведомо не может быть объективным. Обозначим m̂  – 

ожидаемое число учтенных в модели факторов при данной 

организации системных исследований. Способы аналитического 

определения этой величины в рамках вышеописанной схемы 

автору неизвестны, поэтому пришлось прибегнуть к численному 

решению путем компьютерного статистического моделирования 

в пакете MatLab методом Монте-Карло (подробнее см. [2,17]). 

Алгоритм расчетов по предлагаемой модели следующий: 

факторы, выбираемые экспертами, ставятся в зависимость от 

значений случайной величины a, равномерно распределённой на 

отрезке [0, 1]. На первом шаге отрезок [0, 1] поделен на 

m равных частей. То есть количество полученных отрезков 

равно числу всех значимых факторов, из которых выбирают 

эксперты. Если значение случайной величины попало в 

промежуток {(i – 1)/m, i/m}, то фактор, названный экспертом, 

равен i. На втором шаге отрезок [0, 1] делится на (m – 1) равные 

части, поскольку «свободных» неназванных факторов осталось 

ровно (m – 1). Если значение случайной величины попало в 
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промежуток {(i – 1)/(m – 1), i/(m – 1)}, то фактор, названный 

экспертом равен i-му «свободному» (т.е. ранее не названному) 

фактору и т.д. Количество таких шагов, выборов, равно числу 

факторов, выбираемых отдельным экспертом, т.е. 
грm . На рис. 1 

представлен последовательный ход рассуждений при расчете по 

модели процесса организации системных исследований. 

В ходе таких вычислений программа выдает матрицу – 

строку An, состоящую из m элементов, заполненную числами 0 

и 1. Номера ячеек, со значениями равными 1 – это те факторы, 

которые были названы экспертом. Тогда An – матрица 

«предпочтений» n-го эксперта. Если An[k] = 0, то k-й фактор не 

был назван n-м экспертом. Если же, наоборот, An[k] = 1, то это 

означает, что k-й фактор был назван n-м экспертом. 

Для каждого эксперта программа вычисляет 

соответствующую матрицу «предпочтений» An. Число таких 

матриц равно числу экспертов, участвующих в опросе. Если 

сложить полученные матрицы, получим матрицу 𝐴 = ∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=0 . 

 

Рис. 1. Алгоритм статистического моделирования процесса 

выбора экспертами значимых факторов 
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Если A[k] = 0, то k-й фактор вообще не учтен в системной 

модели. Если же A[k]  0, то k-й фактор учтен в модели. То есть 

номера ячеек, значения которых равно нулю, являются 

неучтенными в модели факторами, а номера ячеек, значения 

которых отличны от нуля, являются учтенными факторами. И, 

следовательно, число учтенных факторов – это общее число 

всех значимых факторов минус число неучтенных в модели 

факторов. 

4.2. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО МОДЕЛИ 

После задания исходных данных (количества всех 

значимых факторов m и числа факторов, выбираемых в среднем 

отдельным экспертом 
грm ), описанная программа вычисляет 

число учтенных факторов в зависимости от количества 

экспертов, допущенных к формированию модели. На рис. 2 и 

рис. 3 представлены зависимости ожидаемого числа учтенных 

факторов модели от числа экспертов, принимающих участие в 

опросе для двух расчетных случаев.  

Пример 1: m = 10, грm = 2.  

Пример 2: m = 10, грm = 7.  

В таблицах 1 и 2 указаны расчетные данные для данных 

вычислительных экспериментов. Число симуляций в процессе 

статистического моделирования выбрано равным 100. 

Как видно из примера 1, для адекватного описания 

управляемой системы в формировании оценочной функции 

общественного благосостояния должно принять участие как 

минимум 9 экспертов. В этом случае ожидаемое число учтенных 

факторов составит 9 из 10, что отвечает высокому качеству 

системной модели и принимаемых на ее основе управленческих 

решений. Другими словами, пороговое значение числа 

экспертов N, участвующих в опросе, равно 9. 
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Рис. 2. Зависимость ожидаемого количества учтенных 

факторов от числа экспертов, допущенных к формированию 

системной модели (пример 1) 

 

Рис. 3. Зависимость ожидаемого количества учтенных 

факторов от числа экспертов, допущенных к формированию 

системной модели (пример 2) 
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Таблица 1. Расчетные данные по модели (пример 1) 
Число экспертов, формирующих 

оценочную функцию полезности 

Число учтенных в модели 

факторов 

1 2 

2 3 

3 5 

4 7 

5 7 

6 7 

7 6 

8 8 

9 9 

10 10 

11 9 

12 10 

13 10 

14 10 

15 9 

16 10 

17 10 

18 10 

19 10 

20 10 

21 9 

22 10 

23 10 

24 10 

25 10 

26 10 

27 10 

28 10 

29 10 

30 10 
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Таблица 2. Расчетные данные по модели (пример 2) 
Число экспертов, формирующих 

оценочную функцию полезности 

Число учтенных в модели 

факторов 

1 7 

2 9 

3 10 

4 10 

5 10 

6 10 

7 10 

8 10 

9 10 

10 10 

11 10 

12 10 

13 10 

14 10 

15 10 

16 10 

17 10 

18 10 

19 10 

20 10 

21 10 

22 10 

23 10 

24 10 

25 10 

26 10 

27 10 

28 10 

29 10 

30 10 
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Во втором примере, когда число факторов, выбираемых 

отдельным экспертом, практически совпадает с общим числом 

всех значимых факторов, для построения адекватной модели 

необходимо по крайней мере 2 эксперта. В этом случае 

ожидаемое число учтенных факторов составит также 9 из 10, 

что отвечает высокому качеству системной модели и 

принимаемых на ее основе управленческих решений. То есть 

пороговое значение числа экспертов, формирующих оценочную 

функцию, значительно уменьшилось и составило 2 единицы. 

Таким образом, исходя из анализа полученных графиков, 

получим, что при 
грm m , даже если в числе экспертов будут 

представлены немногие группы общества (т.е. при n̂ n ), 

вероятно, будут учтены почти все факторы, т.е. m̂ m . Такое 

положение соответствует относительно полному учету 

интересов общества в целом со стороны каждой из 

заинтересованных групп, т.е. относительному консенсусу в 

обществе в целом и в сообществе экспертов относительно 

общественного благосостояния и критериев достижения 

декларируемых генеральных целей развития. В этом случае не 

столь важно широкое представительство различных 

заинтересованных групп при разработке стратегий и прогнозов. 

То есть при увеличении значения 
грm  снижается допустимое 

пороговое значения числа экспертов, необходимое для 

формирования адекватной модели. 

При 
грm m  и  

1

δ δ
m

i j

k k

k

m


  , что отражает высокую 

степень поляризации интересов и даже антагонизм между 

группами общества, неполное представительство этих групп в 

пуле экспертов чревато тем, что при формировании функции-

оценки общественного благосостояния значительная доля 

значимых факторов учтена не будет. То есть если значение 

числа факторов, в среднем выбираемое отдельной группой 

экспертов, много меньше общего числа всех значимых 

факторов, то для формирования адекватной модели 

управляемой системы пороговое число экспертов, участвующих 
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в формировании оценочной функции общественного 

благосостояния, должно быть достаточно высоким. 

4. Условия «робастности» рассматриваемой 
системы к искажениям целевой функции и 
оптимальной политики 

Неполный учет различных факторов при проведении 

системных (прогнозных, стратегических) исследований 

приводит к следующей цепочке последствий: 

–  искаженным оценкам последствий различных решений; 

–  неоптимальному формированию политики; 

–  потерям общественного благосостояния. 

Однако в некоторых случаях, даже если число учтенных в 

модели факторов намного меньше общего числа всех значимых 

факторов, это может не привести к сильным потерям 

общественного благосостояния. Опишем условия такой 

«робастности». 

Например, даже при сильном отличии оценочной функции 

полезности общества от истинной, вполне возможно, что точки 

оптимума optx̂  и optx  будут отличаться относительно мало. Это 

имеет место в следующих случаях.  

Либо практически все значимые факторы не конфликтны, а 

сонаправлены и достигают максимума приблизительно в одной 

точке – см. пример 1 на рис. 4. 

Либо они имеют различные точки максимума на интервале 

[a; b]: например, половина ближе к его левой границе a, а 

половина – к правой границе b, и лишь их сумма достигает 

максимума в некоторой точке xopt. Но при этом возможно, что в 

числе немногих факторов, учтенных при формировании 

функции  Û x , оказались все разнонаправленные типы 

факторов, так что максимум суммы этих слагаемых близок к 

максимуму полной суммы всех факторов U(x), как показано на 

рис. 5. 

В противном же случае при таком разнородном составе 

целевой функции оценка оптимума будет сильно искажена. 
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     U x ,  Û x  

 

 

 

 

                                                                                   U x  

                                      … 

 

                                                                                   Û x  

 

 

 

 

 

                                                                                   x  
 

Рис. 4. Оценка оптимума при неполном учете значимых 

факторов в составе целевой функции (пример 1) 

     U x ,  Û x  

 

 

 

 

                                                                                   U x  

                                         … 

 

                                                                                   Û x  

 

 

 

 

 

                                                                                   x  
 

Рис. 5. Оценка оптимума при неполном учете значимых 

факторов в составе целевой функции (пример 2) 

Наконец, возможно, что даже при сильном отличии 

истинной оптимальной политики xopt от квазиоптимальной 𝑥𝑜𝑝𝑡, 
полученной на основе искаженной функции полезности 
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общества  Û x , значение истинной функции общественного 

благосостояния сократится незначительно. Это имеет место в 

следующих случаях: 

–  при слабой зависимости функции общественного 

благосостояния от выбранной политики на интервале [a;b], т.е. в 

случае, когда 
 

 
 

 
 

 
;; ;

max min max
x a bx a b x a b

U x U x U x
 

   – см. пример 

на рис. 6; 

     U x  

 

 

 

 

     
 

 
;

max
x a b

U x


 

                                                                       

    
 

 
;

min
x a b

U x


 

                                       

                        

          

                                                                          

           a                             optx                                b    x  
 

Рис. 6. Изменение значения целевой функции при отклонении от 

максимума (пример 1) 

–  истинная функция полезности общества на интервале [a;b] 

меняется немонотонным образом (например, периодически), и в 

некоторой точке 𝑥𝑜𝑝𝑡, сильно отличающейся от истинного 

оптимума xopt, тем не менее, достигает значения, лишь немногим 

меньшего, чем максимум на данном интервале Umax, что 

показано на рис. 7. 

В реальности весьма маловероятно, хотя и возможно, что 

неоптимальная политика 𝑥𝑜𝑝𝑡 практически совпадет с другим 

локальным максимумом функции U(x), как на рис. 7. 
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     U x  

 

     
 

 
;

max
x a b

U x


 

                                                                       

 

 

 

    
 

 
;

min
x a b

U x


 

                                       

                        

          

                                                                          

           a               optx                          optx̂               b    x  
 

Рис. 7. Изменение значения целевой функции при отклонении от 

максимума (пример 2) 

При выполнении вышеописанных условий устойчивости, 

«робастности» рассматриваемой системы к искажениям целевой 

функции и оптимальной политики (что показано на рис. 4, 5, 6 

и 7) даже крайне несовершенная организация системных 

исследований не приведет к критическим последствиям и 

большим потерям общественного благосостояния. Напротив, в 

противоположных случаях система управления развитием 

(предприятия, отрасли, региона, национальной экономики в 

целом) весьма чувствительна к недостаткам организации и 

методологии стратегического анализа, прогнозирования и 

планирования. Именно в этих случаях наиболее актуальными 

становятся вышеприведенные меры повышения качества 

системных исследований. 

5. Заключение 

По итогам количественного анализа предложенной 

экономико-математической модели организации процесса 

системных исследований можно сделать следующие выводы: 

1. Для формирования адекватной модели управляемой 

сложной системы минимально допустимое, «пороговое» число 
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экспертов N зависит от количества факторов, в среднем 

выбираемого отдельным экспертом 
грm . При увеличении 

грm  

допустимое «пороговое» число экспертов N снижается. Для 

двух рассмотренных случаев при 
грm = 2 N = 9, а при 

грm = 7 

N = 2. 

То есть число экспертов, научных школ или, другими 

словами, количество альтернативных точек зрения, 

привлекаемое к стратегическим исследованиям, зависит от 

числа факторов, учитываемых отдельной научной школой 
грm

следующим образом: 

–  если каждая школа учитывает лишь несколько важных 

факторов из их большого числа, т.е. мнения откровенно 

поляризованы и политизированы, тогда обязательно привлекать 

многих; 

–  если же каждая школа учитывает почти все, т.е. в обществе 

почти консенсус, тогда можно обойтись и небольшим 

представительством альтернативных точек зрения. 

2. Повышение качества организации разработки стратегий 

и прогнозов, направленное на максимально полный учет всех 

значимых факторов при построении системных моделей, 

наиболее актуально в тех случаях, когда: 

–  мнения общества сильно поляризованы относительно 

значимости тех или иных факторов для достижения 

генеральных целей развития; 

–  различные факторы, влияющие на достижение 

генеральных целей развития, конфликтуют между собой и по-

разному зависят от выбранной политики; 

–  степень достижения генеральных целей развития сильно 

зависит от выбранной политики и существенно уменьшится / 

снизится при неоптимальном ее характере. 

Напротив, при выполнении условий «робастности» 

управляемой системы, предлагаемые меры повышения качества 

системных исследований неактуальны, поскольку даже крайне 

несовершенная организация системных исследований не 

приведет к критическим последствиям и большим потерям 

общественного благосостояния. 
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RESEARCHES PROCESS ORGANIZATION 

Irina Selezneva, V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences 

of RAS, Moscow, postgraduate (Moscow, Profsoyuznaya st., 65, 

(495) 334-93-09, ir.seleznewa2016@yandex.ru). 

Abstract: The paper considers the problem of improving the quality of state strategic 

planning and forecasting. It is assumed that the model of the controlled system is 

built for the development of management decisions in the course of the so-called 

system studies. Mathematical models of this process, models of strategic decision-

making and their impact on social welfare are developed in order to analyze the 

impact of the organization of the system research process on the quality of the 

resulting model and  on the quality of strategic management decisions.The process 

of formation of the estimated society utility function is described. The accuracy and 

quality of management decisions are formalized. The conditions of "robustness" of 

the managed system to distortions of the target function of society and optimal 

policy are described. The expected number of factors taken into account from the 

total number of potentially significant factors depending on the number of experts 

participating in the system research is determined. This makes it possible to estimate 

the minimum allowed “threshold” number of experts required to build an adequate 

model of the controlled system. Computer statistical modeling in MatLab package 

by Monte Carlo method was carried out for calculations on this model. 
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ПРОБЛЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  
ЖИЗНЕННЫМИ ЦИКЛАМИ  

ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Белов М. В.1
 

(Компания ИБС, Москва) 

Общие проблемы управления организационно-техническими системами (ОТС) 

проанализированы в контексте согласования взаимосвязанных жизненных 

циклов соответствующих структурных элементов деятельности. Сформули-

рована система тезисов, фиксирующих связи комплексной деятельности и 

ОТС, особенности ОТС как предмета управления. Определены средства 

решения проблемы, которыми являются компоненты управления: синтез и 

конкретизация. Выявлено, что проблема управления ОТС должна решаться с 

учётом необходимости устранения измеримой неопределённости - включени-

ем в рассмотрение сценариев реакции на измеримую неопределённость, а 

также допускать возможность многократного последовательного решения 

из-за наступления событий истинной неопределённости в течение жизненных 

циклов элементов комплексной деятельности. Показано, что проблема 

управления ОТС решается, вообще говоря, на всех фазах и этапах жизненных 

циклов их деятельности. Решающее влияние на результативность и эффек-

тивность комплексной деятельности оказывает создание компонентов 

технологии (в том числе и компонентов управления) в виде информационных 

моделей на этапе синтеза. Определён итоговый перечень базовых задач 

управления ОТС. 

Ключевые слова: управление организационно-техническими система-

ми, комплексная деятельность, жизненные циклы, технология. 

1. Введение 

Практически вся человеческая деятельность (целенаправ-

ленная активность) реализуется в рамках организаций различ-

ных форм - предприятий, фирм, проектов, проектных программ, 

государственных, региональных и муниципальных агентств и 

образований, транснациональных корпораций и их подразделе-

ний, а также различных объединений и композиции всех выше-

перечисленных комплексных субъектов деятельности вместе со 

связанными с ними всевозможными информационными и тех-

ническими объектами, системами, устройствами. Целенаправ-

                                           
1 Михаил Валентинович Белов, к.т.н. (mbelov59@mail.ru). 
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ленность субъектов деятельности, (очевидно, что существование 

любого субъекта без цели не имеет смысла) делает актуальной 

проблему организации и управления как отдельными субъекта-

ми, так и их совокупностями. 

В разделе 2 введено понятие организационно-технической 

системы (ОТС), объединяющей комплексные субъекты деятель-

ности, и показано, что, решая задачу организации и управления 

ОТС, необходимо в первую очередь рассматривать осуществля-

емую ими комплексную деятельность (КД), которая исследована 

в методологии комплексной деятельности (МКД) [1]. 

Анализ особенностей ОТС как предмета управления вы-

полнен в разделе 3. На его основе проблема управления ОТС 

сведена к проблеме согласованного управления совокупностью 

взаимосвязанных жизненных циклов (ЖЦ) элементов комплекс-

ной деятельности. 

Средствами решения проблемы управления в разделе 4 

определены такие компоненты управления как синтез и конкре-

тизация. 

В разделе 5 выполнена формализация проблемы управления 

ЖЦ ОТС в виде системы моделей, включающей модели техно-

логической функции, функции согласования интересов субъек-

тов, функции календарно-сетевого планирования и назначения 

ресурсов, функции эволюции пулов ресурсов. 

Задачи согласованного управления ЖЦ ОТС сформулиро-

ваны в разделе 6. 

В заключении рассмотрены связи рассматриваемой про-

блематики со смежными областями науки, выявлены известные 

результаты, применимые для решения проблемы согласованного 

управления ЖЦ ОТС и определены факторы её новизны. 

2. Организационно-технические системы 

и комплексная деятельность 

Проанализируем комплексные субъекты человеческой дея-

тельности, обобщим и выделим их общесистемные особенности, 

на основании чего сформулируем перечень моделей и методов, 

необходимых для обоснованного управления ими. 
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Все комплексные субъекты деятельности объединяют не-

сколько оснований: во-первых, они являются сложными систе-

мами
1
, во-вторых, включают в качестве элементов людей, в-

третьих, существенная доля их составных частей является ис-

кусственной, т.е. созданной человеком. 

Объединяя эти субъекты по перечисленным основаниям, 

отнесем их к организационно-техническим системам, определяя 

ОТС
2
 как сложную систему, включающую людей и, быть может, 

технические и природные элементы. 

Категорию управления будем понимать как воздействие 

субъекта управления на управляемую систему - объект управле-

ния, призванное обеспечить ее (его) поведение
3
, приводящее к 

достижению целей
4
 субъекта управления [1]. 

Данное определение, во-первых, явно «отделяет» субъект 

от управляемого объекта, во-вторых, допускает несоответствие 

целей управляющего субъекта и целей управляемого объекта 

(ОТС в целом или её элементов - подсистем и/или входящих в 

                                           
1 Система – «совокупность элементов, находящихся в отношениях и связях 
друг с другом, которая образует определенную целостность, единство» [18, 
C. 610]. «Система (искусственная) - совокупность взаимодействующих 
элементов, организованная для достижения одной или нескольких деклариро-
ванных целей. … Система (в прикладном смысле) часто рассматривается как 
продукт (деятельности) или как сервис, который система обеспечивает» [27, 
С. 9]. Сложная система (Complex System) – открытая система с постоянно 
взаимодействующими и конкурирующими элементами. Постоянная эволюция 
и изменения элементов происходят благодаря их внутренним условиям и 
влиянию внешней среды. Поведение системы и связи между элементами 
трудны для описания, понимания, прогнозирования и управления. Откры-
тость понимается как свободное и неограниченное искусственными факто-
рами участие и взаимодействие элементов друг с другом и окружающей 
средой [32]. 
2 Определение ОТС соответствует достаточно распространенному в англо-
язычной литературе термину Enterprise System [30]. Данное определение 
расширяет определения технических, организационных [13], эргатических и 
социотехнических [21] систем. 
3
 Поведение - последовательное (во времени), хотя бы частично наблюдаемое, 

поддающееся измерению, объективной фиксации изменение его состояний. 
4 Цель [10] — идеальный или реальный предмет сознательного или бессозна-
тельного стремления субъекта; конечный результат, на который преднаме-
ренно направлен процесс; предвосхищаемый/желательный результат дея-
тельности. 
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ОТС индивидов), в-третьих, декларирует обязательность изме-

нения состояний управляемого объекта во времени (сохранение 

состояния является частным случаем динамики). Также опреде-

ление неявно фиксирует два возможных способа достижения 

цели субъектом: 

 непосредственно - выполнением самим субъектом дей-

ствий, направленных на достижение цели; 

 опосредованно - воздействием на некоторый управляемый 

объект или систему таким образом, чтобы в результате поведе-

ния объекта или системы была достигнута исходная цель. 

Источник целеполагания позволяет разделить все ОТС на 

два класса (или группы): 

I. ОТС с заданными извне целями; 

II. ОТС, формирующие цели самостоятельно. 

К первому классу (группе) относятся фирмы, организации, 

предприятия, государственные и муниципальные агентства и 

органы, проектные группы и аналогичные комплексные субъек-

ты деятельности, создаваемые и функционирующие в интересах 

внешних по отношению к ним заинтересованных лиц (акционе-

ров, правительств, муниципалитетов и т.д.). 

Второй класс (группа) включает, прежде всего, людей как 

индивидов, жизнь которых является для них самоценной и 

потому является их конечной и внутренне порождённой целью. 

Также «внутренними» целями руководствуются такие субъекты 

как семья, племя, этнос, государство. Отличительной чертой 

ОТС из класса II является возможность самостоятельного ак-

тивного выбора (в том чисел группового) целей; подчёркивая 

это свойство, будем условно называть ОТС класса II «активны-

ми ОТС». 

Отметим, что среди элементов любой ОТС класса I всегда 

найдутся такие, роль которых играют ОТС класса II. По крайней 

мере, согласно данному выше определению ОТС в её состав 

обязаны входить люди, которые являются частным случаем 

ОТС класса II. Когда ОТС класса II выступает в роли элемента 

ОТС класса I, возникает проблема согласования «внутренних» 

целей, присущих ОТС класса II, с «внешними» целями, которые 

ей следует достичь в роли элемента ОТС класса I. Проблема 
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согласования «внешних» и «внутренних» целей субъекта долж-

на решаться на основе анализа источников или причин целепо-

лагания, каковыми являются интересы или предпочтения субъ-

екта. 

Опираясь на определения, данные в [14, 15]
1
, будем пони-

мать «интересы» субъекта КД как причину будущих действий, 

потребность в некотором результате (для достижения которого 

необходимы действия), соответственно которым субъект ставит 

цель. Тогда анализируемая проблема согласования целей сво-

дится к задаче согласования интересов субъектов
2
. 

Эта задача в той или иной степени изучается такими разде-

лами науки как теория принятия решений, теория игр, теория 

активных систем, теория управления организационными систе-

мами, теория контрактов (см. обзор соответствующих разделов 

знаний в [13]), и рассматривается в качестве одной из задач 

управления ОТС ниже. 

Организационно-технические системы именно класса I 

представляют практический интерес как объекты управления, в 

то время как управление индивидом (не сотрудником фирмы, а 

именно индивидом как таковым) или семьёй лежит вне предме-

та рассмотрения настоящей работы. Кроме того, применение 

вышеприведённого определения управления к ОТС класса II 

наталкивается на методическую сложность отделения субъекта 

                                           
1 Интерес [15] (от лат. interest - имеет значение, важно), в социоло-

гии - реальная причина социальных действий, лежащая в основе непосред-

ственных побуждений - мотивов, идей и т. п. - участвующих в них индивидов, 

социальных групп. Содержание и характер интереса связаны как со строени-

ем и динамикой мотивов и потребностей человека, так и с характером форм 

и средств освоения действительности, которыми он владеет. Интерес 

[14] - нужды, потребности. 
2 Проиллюстрируем проблему согласования целей и интересов на примере двух 

субъектов, условно назовём их «А» и «Б», которые выполняют роли некото-

рых элементов ОТС «В» класса I. Пусть в рамках своей роли в ОТС «В» 

субъект «Б» формирует цель для роли, выполняемой субъектом «А». Эта цель 

является «внешней» для субъекта «А», который, будучи частным случаем 

ОТС класса II, всегда имеет «свои внутренние» цели. Тогда для согласования 

«внешних» и «внутренних» целей субъекта «А» необходимо согласование 

интересов субъекта «А» с интересами субъекта «Б». 



 

Управление большими системами. Выпуск 76 

122 

управления от объекта. Поэтому в настоящей работе, если не 

оговорено особо, ограничимся рассмотрением ОТС первой 

группы, однако будем учитывать, что роли части элементов 

ОТС всегда играют активные ОТС второй группы. То есть в 

дальнейшем рассматриваем ОТС, формируемые или существу-

ющие для достижения целей или создания выгод в интересах 

внешних по отношению к ним заинтересованных лиц. 

Говоря об управлении ОТС, необходимо «находиться вне» 

ОТС, отделяя субъект управления от объекта - ОТС. Если мы 

хотим управлять ОТС - воздействовать на ее поведение (после-

довательность состояний) для достижения своей цели, то мы 

обязаны исследовать, как происходит смена состояний ОТС, как 

за счёт этого достигаются конечные (итоговые) цели. 

Анализируя общественно-историческую практику, мы ви-

дим, что именно деятельность, выполняемая ОТС, формирует 

результат, который представляет ценность/полезность для заин-

тересованных лиц. ОТС, как комплексные субъекты деятельно-

сти, не обеспечивают достижение целей и получение выгод 

только одним своим существованием. Непосредственно суще-

ствование субъектов требует лишь затрат ресурсов, в то время 

как цели достигаются, а выгоды создаются в результате дея-

тельности, которую субъекты реализуют в течение своих жиз-

ненных циклов. То есть субъекты, выполняющие те или иные 

роли в ОТС, являются лишь вынужденным (требующим затрат) 

обеспечивающим средством для реализации ими деятельности, 

достигающей конечные цели и формирующей целевые выгоды 

(см. рис. 1). 

То есть цель ОТС реализуется через цель деятельности, вы-

полняемой этой ОТС. 

Определённый дуализм пары «деятельность–ОТС» позво-

ляет также занять иную позицию, адекватную ОТС второй 

группы. А именно, подобная ОТС является самодостаточным 

целеполагающим субъектом деятельности и реализует некото-

рым образом деятельность, достигая конечный результат. Одна-

ко, не исследуя, как реализуется деятельность и как достигается 

результат, мы не можем обосновано воздействовать на поведе-

ние ОТС, т.е. не можем управлять последней. 
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Рис. 1. ОТС и комплексная деятельность 

в цепочке создания ценности 

Следовательно, решая задачу организации и управления 

ОТС - субъектами человеческой деятельности (элементы субъ-

ектов и совокупности субъектов в общем случае также являются 

такими субъектами), необходимо рассматривать осуществляе-

мую ими деятельность. 

Тезис о приоритетности рассмотрения деятельности согла-

суется с рекомендациями общепринятых международных стан-

дартов серии ISO9000 систем качества: для достижения устой-

чивого успеха организаций использовать «процессный подход», 

фокусируясь на деятельности, осуществляемой организаци-

ей [9]. 

«Процесс», будучи основным понятием целой серии стан-

дартов, определяется в [8] как «совокупность взаимосвязанных 

и (или) взаимодействующих видов деятельности, использующих 

входы для получения намеченного результата». То есть «про-

цессный подход» фактически означает рассмотрение деятельно-

сти, её регламентацию и оптимизацию. Однако «процессный 

подход» не решает проблем организации и управления деятель-

ностью, а также не учитывает ряд существенных аспектов дея-

тельности. Именно эти вопросы поставлены в центр внимания 
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методологии комплексной деятельности (в таблице 1 сопостав-

ляются результаты процессного подхода и МКД. 

В МКД [1] ведено понятие комплексной деятельности и ис-

следована природа КД как сложной системы. Комплексная 

деятельность определена как деятельность, обладающая нетри-

виальной внутренней структурой, с множественными и/или 

изменяющимися субъектом, технологией, ролью предмета 

деятельности в его целевом контексте. В методологии КД выяв-

лены и исследованы общесистемные (характерные для любых 

отраслей человеческой деятельности) закономерности строения 

и развития КД во времени: ее структура, неопределённость, 

жизненный цикл. Закономерности сформулированы в виде 

совокупности утверждений и описаны системой формальных 

моделей [1]. 

Предметом методологии КД является диалектически взаи-

модействующая пара «комплексная деятельность vs ОТС», при 

этом ОТС по отношению к КД может играть роли и субъекта, и 

средства, и объекта; методология КД разработана для случая, 

когда организационно-техническая система и КД, образующие 

пару, имеют самый общий вид [1]. Поэтому будем использовать 

в данной работе результаты, модели и подходы МКД [1] для 

концептуализации проблемы управления ОТС. 
Примечание к таблице 1. Неопределённость в [1] вводится как возмож-

ность наступления в ходе КД таких событий, влияющих на реализацию КД и 

на ее результат, которые могут наступить, а могут и не наступить. Следствием 

неопределённости КД является невозможность априори предсказать характе-

ристики результата деятельности, момент его получения и усилия (ресурсы), 

которые будут для этого затрачены. 

Следуя идеям F. Knight [28], в МКД разделяются измеримая и истинная 

неопределённость. Измеримая неопределенность КД - возможность наступле-

ния описываемых некоторыми закономерностями событий. Для анализа таких 

событий могут быть использованы количественные методы (например, веро-

ятностные/статистические), основанные на предыдущих измерениях или 

фундаментальных законах (вместе с предположением о неизменности условий 

и закономерностей). Истинная неопределенность КД - возможность наступле-

ния уникальных (или редко повторяющихся) событий, которые не объясняют-

ся известными закономерностями. В управлении проектами истинную неопре-

деленность иногда называют непредвиденными рисками. 
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Таблица 1. Сравнение методологии комплексной деятельности и процессного подхода ISO9000 
Основание 

сравнения 

МКД Процессный подход систем 

менеджмента качества, ISO9000 

Системный подход Является основным, КД рассматривается как систе-

ма, предмет МКД – пара <КД vs ОТС> 

Продекларирован в качестве одного из восьми 

основных принципов.  

Основной элемент 

моделирования 

Структурный элемент деятельности (СЭД), включает 

КД, субъект и предмет 

Процесс - совокупность взаимосвязанных или 

взаимодействующих видов деятельности, 

преобразующих входы в выходы. 

Модели Логическая, причинно-следственная, процессная 

(ЖЦ СЭДа) 

Различные формализмы, описывающие в том 

числе целевую структуру, причинно-

следственную, оргструктуры и т.д. Модели ЖЦ 

процесса в явном виде отсутствуют. 

Неопределённость Является одним из основных рассматриваемых 

аспектов КД 

Не рассматривается вовсе. Даже не упоминает-

ся в стандартах. 

Жизненный цикл Является одним из основных рассматриваемых 

аспектов КД 

Жизненный цикл процессов не рассматривает-

ся. Много говорится о «непрерывных улучше-

ниях», но процессы создания процессов не 

анализируются. 

Технологии Исследована роль технологии, разработаны модели 

создания технологий КД, показано, что технологии 

определяют эффективность и результативность КД. 

Роль технологии выполнения процессов не 

исследуется. 

Управление и 

организация  

как деятельность 

Исследование управления и организации является 

ключевым в МКД: представлены компоненты 

организации и управления, а также «универсальный 

алгоритм управления»; показано, что КД состоит из 

специфических элементарных операций и организа-

ционных и управляющих структурных элементов. 

Управление и организация (как процессы) не 

являются предметом рассмотрения, даже не 

определяются. 
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3. Особенности 

организационно-технических систем 

как предмета управления 

Результаты методологии КД [1] позволяют обобщить и 

сформулировать особенности ОТС как объекта организации и 

управления и в итоге сформулировать в виде последовательно-

сти тезисов уточнённое описание предмета управления. 

Здесь и далее в настоящей работе, если не оговорено особо, 

термин управление будем использовать в широком смысле, 

считая организацию одним из компонентов управления соглас-

но [1]. 

В предыдущем разделе была показана первичность рас-

смотрения КД, которую осуществляет ОТС, откуда следует 

тезис 1: так как цель ОТС реализуется через цель выполняемой 

ею деятельности, то для решения задачи управления организа-

ционно-техническими системами - субъектами деятельности, 

необходимо управлять осуществляемой ими деятельностью. 

Комплексная деятельность состоит из фрактальной иерар-

хии элементов, каждый из которых характеризуется (рис. 3) 

субъектом, который реализует элемент КД и роль которого 

играет ОТС, потребностями (задающими требования к резуль-

тату), целями и задачами (определяющими желательный, пред-

восхищаемый образ результата деятельности), технологией 

(системой условий, критериев, форм, методов и средств после-

довательного достижения поставленной цели, формируемой из 

вещественных объектов, знаний и информации), предметом 

(над которым выполняется деятельность и в роли которого 

могут выступать ОТС, люди, информация и знания, веществен-

ные объекты), действием, результатом.  

Таким образом, для осуществления КД необходимы: 

а) ОТС (или индивид как частный случай), выполняющие 

роль субъекта элемента КД; 

б) вещественные объекты и знания, обеспечивающие техно-

логию; 

в) ОТС, или люди, или вещественные объекты, или знания 

которые составляют предмет элемента КД. 
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Рис. 3. Структура ОТС и КД 

В этом смысле ОТС, люди, вещественные объекты, знания 

составляют ресурсы КД (ресурсы [1] - всё, что используется 

целевым образом, в том числе это может быть всё, что исполь-

зуется при целевой деятельности человека или людей). 

Эти соображения позволяют сформулировать тезис 2: КД яв-

ляется фрактальной иерархией элементов, каждый из которых 

непосредственно связан с: 

1) вышестоящим по целевой иерархии элементом КД, под-

цель которого реализует данный элемент КД; 

2) нижестоящими по целевой иерархии элементами КД, кото-

рые реализуют подцели данного элемента КД; 

3) ресурсами, обеспечивающими выполнение данного эле-

мента КД. 

Из наличия этих связей следует, что на множестве элемен-

тов КД могут быть определены бинарные отношения двух 
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видов: «цель–подцель» (они же - подчинённость, ответствен-

ность), отражающие первые две связи, и «потребитель–

поставщик» ресурсов, отражающие третью связь. 

Необходимость рассмотрения комплексной деятельности и 

её компонентов в течение их жизненных циклов (рис. 4) обу-

словлена простым соображением: периоду непосредственной 

реализации КД (или непосредственного использования ресурсов 

по назначению) всегда предшествует период проектирования 

или подготовки КД (создания ресурсов), в течение которого 

приходится нести издержки. 

 

Рис. 4. Существование комплексной деятельности 

и ресурсов во времени 

Вместе с этим, за периодом реализации КД (использования 

ресурсов) следует период завершения/рефлексии (в том чис-

ле - утилизации ресурсов), который также требует издержек. 

Это позволяет выделить три фазы жизненных циклов и сформу-

лировать тезис 3: Комплексная деятельность (её элементы) и 

обеспечивающие её ресурсы существуют во времени в течение 

трёх фаз (рис. 4): 

 Фаза 1. Условно назовём её подготовитель-

ной/проектирования, предшествующей {использованию ресурса 
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по назначению/реализации КД}, в течение которых {ресурс 

создаётся/КД проектируется}, так как до начала ЖЦ {ре-

сурс/КД} не существует. 
 Фаза 2. Фаза {использования ресурса/реализации КД}, в 

течение которой извлекается польза или создаётся ценность. 

 Фаза 3. Завершающая/рефлексии фаза, следующая за {ис-

пользованием ресурса по назначению/реализацией КД}, в тече-

ние которых ресурс утилизируется/происходит рефлексия КД, 

так как по завершении ЖЦ ресурс/КД прекращает своё суще-

ствование. 

Фазы жизненного цикла могут циклически повторяться, 

сменяя друг друга, также фазы допускают детализацию на 

стадии и этапы [1]. 

Все объекты, включаемые в область исследования КД, так 

или иначе описываются моделью структурного элемента дея-

тельности [1], являющегося базовым в методологии комплекс-

ной деятельности. С одной стороны, КД имеет сложную иерар-

хическую фрактальную структуру, и её элементы, требующие 

рассмотрения, разнородны, а с другой – элементы и КД, и её 

контекста существуют во времени в виде жизненных циклов. 

Поэтому при решении задачи управления КД ОТС необходимо 

рассматривать значительное количество разнородных ЖЦ – 

элементов деятельности, их процессуальных компонентов и 

связанных с ними элементов (рис. 3). Выявим набор классов 

ЖЦ, минимально необходимый для адекватного представления 

(моделирования) КД и ОТС. 

Для этого перечислим жизненные циклы всех объектов и 

субъектов, в той или иной степени связанных с КД, выявим те, 

которые входят в другие или совпадают с ними (см. таблицу 2). 

Из таблицы 2 следует, что для представления ЖЦ ком-

плексной деятельности и её системного контекста достаточно 

формализма ЖЦ СЭДа, расширенного фазой формирования 

потребности в результатах комплексной деятельности (рис. 6). 

ЖЦ всех объектов, так или иначе связанных с КД, представимы 

в виде ЖЦ СЭДов или являются их частью: 
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Таблица 2. Анализ жизненных циклов 
ПП ЖЦ Комментарий 

1. ЖЦ Ресурса. 

(ОТС, или 

персонала, или 

вещественного 

объекта, или 

знаний, инфор-

мации). 

ЖЦ Ресурса в общем случае включает три фазы (см. 

тезис 4). 

Таким образом, ЖЦ ресурса сводится к последователь-

ной реализации нескольких элементов КД – создание, 

использование, утилизация, поэтому ЖЦ ресурса может 

быть представлен как композиция нескольких элемен-

тов КД, а композиция элементов КД = элемент КД. 

Вывод: ЖЦ ресурса может быть представлен (промо-

делирован) как ЖЦ элемента КД (см. рис. 5 ниже). 

2. ЖЦ КД 

 

КД является частным случаем элемента КД, поэтому 

ЖЦ КД представляется как ЖЦ элемента КД. 

3. ЖЦ элемента КД Будем использовать его как основной элемент модели-

рования КД – ЖЦ структурного элемента деятельно-

сти – ЖЦ СЭДа. 

4. ЖЦ Субъекта ОТС или индивид, как частный случай «ресурса (из 

списка п.1 данной таблицы)» становится субъектом КД, 

фиксировав спрос и приняв решение реализовывать 

КД. Поэтому ЖЦ субъекта совпадает с фазой использо-

вания ЖЦ «ресурса», и самостоятельно рассматривать 

ЖЦ субъекта нет необходимости. 

5. ЖЦ потребности, 

целей и задач 

Потребность является внешней по отношению к КД, 

которую она вызывает, и предшествует ей: после того 

как будущий субъект фиксирует потребность, он 

реализует ЖЦ КД, чтобы удовлетворить потребность. 

Если формирование потребности само по себе пред-

ставляет интерес для исследования, его необходимо 

моделировать. Но процесс формирования потребно-

сти – это деятельность, поэтому модель процесса 

формирования потребности – это модель ЖЦ КД. 

Если процесс формирования потребности не интересен 

для исследования, он представляется как начальное 

событие ЖЦ КД, которая этой потребности отвечает. 

Таким образом, ЖЦ потребности всегда может быть 

представлен в виде ЖЦ КД. Цели и задачи формируют-

ся и достигаются в рамках ЖЦ соответствующего 

элемента КД, поэтому самостоятельно рассматривать 

ЖЦ целей и задач нет необходимости. 

6. ЖЦ технологии Организованная совокупность знаний/информации и 

вещественных объектов представляет собой техноло-

гию. Поэтому из соображений, аналогичных п.4, 

следует, что ЖЦ технологии совпадает с фазой исполь-

зования ЖЦ «ресурса», и самостоятельно рассматри-

вать ЖЦ технологии нет необходимости. 
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ПП ЖЦ Комментарий 

7. ЖЦ предмета Любой из «ресурсов (из списка п. 1 данной таблицы)» 

может играть роль предмета КД, поэтому из соображе-

ний аналогичных п. 4 следует, что ЖЦ предмета 

совпадает с фазой использования ЖЦ «ресурса», и 

самостоятельно рассматривать ЖЦ предмета нет 

необходимости. 

8. ЖЦ результата Результат является конечным состоянием предмета, 

поэтому самостоятельно рассматривать ЖЦ результата 

нет необходимости. 

 

 

 

Рис. 5. Представление ЖЦ ресурса жизненными циклами КД 
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Рис. 6. Связи между ЖЦ элементов КД 
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 существование во времени технологии, субъекта и пред-

мета (и результата) моделируется как ЖЦ ресурсов, который в 

свою очередь представляется в виде ЖЦ СЭДов; 

 существование во времени потребности, целей, задач, 

действия моделируется как ЖЦ СЭДов. 

Отметим, что на множестве жизненных циклов (таблица 2) 

можно определить некоторые классы эквивалентности. Основа-

нием для этой классификации является следующее соображе-

ние. Все объекты, перечисленные в пп. 2-8, являются в опреде-

лённом смысле индивидуальными, единичными, уникальными: 

они относятся к конкретным экземплярам элементов КД или их 

процессуальных компонентов. 
В отличие от этих объектов, ресурсы (п. 1) могут также 

быть уникальными, но могут и представлять собой группы 

экземпляров, обладающих эквивалентными свойствами – так 

называемые пулы ресурсов. Деятельность, осуществляемая над 

ними, также однородна, поэтому для компактности представле-

ния некоторые элементы деятельности над эквивалентными 

ресурсами можно объединить. С практической точки зрения 

такие элементы КД соответствуют решению задач управления 

пулами ресурсов (включая их создание) – людских, запасов, 

материалов, оборудования, энергоносителей и других. 

Таким образом, сформулируем тезис 4: Жизненные циклы 

элементов КД и их компонентов вместе с ЖЦ ОТС и ЖЦ ресур-

сов могут быть представлены совокупностью взаимосвязанных 

ЖЦ СЭДов, часть которых решает задачи управления пулами 

ресурсов (их особенность – «групповой» предмет СЭДа). 

Объединяя определение управления (см. выше), а также те-

зисы 1-4, формализуем поставленную задачу управления ОТС, 

сделаем это в формате таблицы 3. 
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Таблица 3. Логика постановки задачи управления ОТС 
Тезис 1 Так как цель ОТС реализуется через цель выполняемой ею 

деятельности, то для решения задачи управления ОТС - субъек-

тами деятельности - необходимо управлять осуществляемой ими 

деятельностью. 

Тезис 2 КД является фрактальной иерархией элементов, каждый ее 

элемент непосредственно связан с: 

1) вышестоящим по целевой иерархии элементом КД, подцель 

которого реализует данный элемент КД; 

2) нижестоящими по целевой иерархии элементами КД, кото-

рые реализуют подцели данного элемента КД; 

3) ресурсами, обеспечивающими выполнение данного элемента 

КД. 

Тезис 3 Комплексная деятельность и обеспечивающие её ресурсы 

существуют во времени в течение трёх фаз, т.е. их ЖЦ состоят из 

трёх фаз. 

Тезис 4 Жизненные циклы элементов КД и их компонентов вместе с ЖЦ 

ОТС и ЖЦ ресурсов могут быть представлены совокупностью 

взаимосвязанных ЖЦ СЭДов, часть которых решает задачи 

управления пулами ресурсов. 

Тезисы 1-4 позволяют сформулировать промежуточное утверждение: 
(Организация и) Управление ОТС должно реализовываться в форме управле-

ния совокупностью соответствующих взаимосвязанных жизненных циклов 

СЭДов. 

 

Наличие совокупности взаимосвязанных объектов - жиз-

ненных циклов СЭДов - в качестве предмета управления накла-

дывает на него дополнительное требование: необходимо не 

только учитывать, но и устанавливать связи между жизненными 

циклами. Подчёркивая эту особенность, будем говорить о согла-

сованном управлении жизненным циклами в смысле обеспече-

ния их согласованности
1
. Согласование, как приведение в 

надлежащее состояние и/или установление связей является 

частным случаем организации. 

                                           
1 СОГЛАСОВА́ТЬ, [17] - 1. что и что с чем. Привести в связь, в согласие, в 
надлежащее соотношение, установить соответствие между чем-нибудь, 
устранив разногласия, противоречия. Согласовать интересы разных сторон. 
Согласовать расписание движения поездов с прибытием пароходов. 2. что с 
кем-чем. … 
СОГЛАСОВА́ТЬ [14] – 1. что и что с чем. Привести в надлежащее соотно-
шение, соответствие с чем-н. 
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Для приведения в надлежащее состояние каких-либо объек-

тов и/или установления связей между ними необходимы осно-

вания. Применительно к жизненным циклам СЭДов такими 

основаниями являются все объекты и субъекты, в той или иной 

степени связанные с КД, использующиеся при анализе множе-

ства жизненных циклов и образующие строки таблицы 2: Ресур-

сы; Субъекты; Потребности, Цели и задачи; Технологии; Пред-

меты; Результаты. 

Таким образом, сформулируем тезис 5: (Организация и) 

Управление ОТС должно реализовываться в форме согласован-

ного управления совокупностью взаимосвязанных жизненных 

циклов соответствующих СЭДов. 

4. Средства решения проблемы управления ОТС 

 и субъект управления 

Структурируем сформулированную в виде тезиса 5 про-

блему управления ОТС и зафиксируем средства её решения. 

Управление ОТС – это воздействие на поведение (последо-

вательную смену состояний) всей многоуровневой иерархии 

СЭДов для достижения требуемого результата. Проанализируем 

основные факторы, влияющие на результат КД, «детерминанты 

результата». 

Результат деятельности [1] формируется в процессе осу-

ществления субъектом деятельности согласно технологии. 

Следовательно, технология является одним из детерминан-

тов результата деятельности. 

Многоуровневой иерархии СЭДов соответствует иерархия 

субъектов, которой свойственно следующее потенциальное 

системное противоречие. Оно заключается в возможном несов-

падении интересов и «внутренних» целей субъекта как активной 

ОТС (класса II) и «внешних» для него целей
1
 роли субъекта КД, 

которую он играет в составе ОТС с заданными извне целями 

(класса I). С точки зрения проблемы управления ОТС несовпа-

                                           
1 Целеполагание и классы ОТС, а также источник данного несовпадения 

обсуждались во введении. 
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дение интересов субъектов вызывает нарушения реализации 

субъектом жизненных циклов элементов КД (прежде всего в 

форме отказа от выполнения роли субъекта ещё до начала жиз-

ненного цикла КД). Что, в свою очередь, порождает тренд есте-

ственного рассогласования жизненных циклов различных эле-

ментов КД, соответствующих несовпадающим целям субъектов. 

Рассогласование или, напротив, согласованность ЖЦ СЭДов 

является вторым детерминантом результата деятельности. 

В течение жизненного цикла КД могут происходить собы-

тия неопределённости, также влияющие на результат. Истинная 

неопределённость КД нарушает исполнение технологии, поэто-

му при разработке технологии необходимо предусматривать 

варианты реакции на истинную неопределённость и критерии 

идентификации событий истинной неопределенности, требую-

щих модификации технологии (так как устранению подлежит 

только измеримая неопределённость, что осуществляется за счет 

включения в технологию сценариев реакции на измеримую 

неопределённость). Наступление событий истинной неопреде-

лённости делает технологию КД неадекватной складывающимся 

условиям, поэтому реакцией на такие события является измене-

ние технологии. Из-за возможности наступления (в любой 

момент ЖЦ любого СЭДа) событий истинной неопределённости 

разработка/модернизация технологии может выполняться мно-

гократно – первоначально в ходе синтеза, далее - в ходе конкре-

тизации, и реализации КД. События неопределённости явля-

ются третьим детерминантом результата деятельности. 

То есть результат КД детерминируется: 

1) технологией, которая должна включать сценарии реакции 

на измеримую неопределенность и правила идентификации 

событий истинной неопределённости; 

2) согласованностью реализации субъектами жизненных 

циклов КД; 

3) характеристиками события неопределённости. 

Рассмотрим потенциальные средства управления - возмож-

ности влияния на результат деятельности посредством влияния 

на его детерминанты. 

1. Начнём с воздействия на технологию КД. Технология 

определяется в [1] как система условий, критериев, форм, мето-
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дов и средств последовательного достижения поставленной 

цели, формируемая из ресурсов - вещественных объектов, зна-

ний и информации. Средствами воздействия на технологию 

являются такие компоненты управления как синтез и конкрети-

зация (см. раздел «Обзор основных результатов методологии 

комплексной деятельности» и подробное рассмотрение компо-

нентов управления в разделе 7.2 [1]). Синтез включает, напри-

мер, создание алгоритмов, регламентов, правил выполнения 

действий, инструментов, оборудования, зданий, найм и обуче-

ние сотрудников. Конкретизация касается как информацион-

ных/знаниевых компонентов, так и назначения конкретных 

экземпляров ресурсов на роли субъектов и вещественных ком-

понентов технологии (в частности – конкретизацию причинно-

следственной модели в виде календарно-сетевых пла-

нов/графиков, назначение сотрудников на конкретные роли 

субъектов, определение и назначение конкретных единиц обо-

рудования и т.п.). 

Синтез и конкретизация различаются следующим призна-

ком: 

 синтез, будучи выполнен однократно, позволяет реализо-

вывать несколько жизненных циклов деятельности; 

 конкретизация обязательно должна выполняться в каждом 

жизненном цикле. 

Структурируем синтез по основанию, вещественным или 

информационным является создаваемый компонент технологии, 

на два компонента: 

а)  создание информационных/знаниевых компонентов тех-

нологии в виде информационных моделей; 

б)  создание пулов вещественных ресурсов для обеспечения 

ролей субъектов и вещественных компонентов технологии 

(понимая, что их созданию всегда предшествует формирование 

соответствующей информационной модели). 

Такое разделение отвечает общепринятой практике, когда 

сначала создаются и оптимизируются информационные модели 

технологии (алгоритмы, правила, регламенты, спецификации, в 

том числе и вещественных ресурсов), после чего уже создаются 

вещественные компоненты (пулы вещественных ресурсов). 



 

Управление большими системами. Выпуск 76 

138 

Структурировать аналогично конкретизацию не целесооб-

разно, потому что на практике планирование и назначение 

ресурсов производится в рамках единого итеративного процес-

са, так как календарно-сетевые планы и графики должны быть 

обеспечены ресурсами. При этом сам процесс носит характер 

строгого исполнения соответствующих регламентов, нарушае-

мых событиями неопределённости, а регламенты должны быть 

описаны ранее в ходе создания информационных моделей (в 

ходе синтеза) с учётом характеристик неопределённости. 

Таким образом, средствами влияния на результат КД по-

средством влияния на технологию являются синтез, структури-

рованный на компоненты (а) и (б), и конкретизация. 

2. Согласованность жизненных циклов КД может нарушаться 

из-за несовпадения целей/интересов субъектов, поэтому сред-

ством устранения данного нарушения является согласование 

интересов и, как следствие, целей субъектов. Согласование 

интересов представляет собой установление определённых 

связей между субъектами, упорядочивание субъектов, т.е. со-

гласование интересов является организацией и, следовательно, 

управлением. Согласование интересов производится при назна-

чении конкретных экземпляров ресурсов на роли субъектов, т.е. 

при конкретизации
1
. Поэтому согласование интересов как ком-

понент управления является частным случаем конкретизации. 

Тогда конкретизацию декомпозируем также на два компонента 

нижестоящего уровня, один из которых будет включать все 

управленческие активности кроме согласования интересов, 

условно назовём его календарно-сетевым планированием и 

назначением ресурсов, а второй – согласование интересов субъ-

ектов. 

3. Средств воздействия на события неопределённости не су-

ществует, можно только учитывать измеримую неопределён-

                                           
1 Непосредственно при конкретизации происходит реализация согласования 
интересов, в то время как механизм согласования разрабатывается в ходе 
синтеза – создания компонентов технологии. Эта же схема справедлива и для 
всех остальных компонентов управления. Подробнее вопрос создания меха-
низмов на одних этапах жизненного цикла, а их реализации на других, обсуж-
дается ниже – при формулировании тезиса 7. 
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ность в рамках синтеза и конкретизации, а также оперативно 

детектировать наступление событий неопределённости и реаги-

ровать на них должным образом в течение всего жизненного 

цикла КД. 

Таким образом, сформулируем тезис 6: Проблема согласо-

ванного управления ОТС в форме организации и управления 

совокупностью взаимосвязанных ЖЦ СЭДов может решаться 

путём реализации следующих компонентов управления: 

 синтеза в составе: 

 создания компонентов технологии, в том числе ресур-

сов и механизмов согласования интересов, в виде ин-

формационных моделей; 

 создания пулов вещественных ресурсов для обеспече-

ния ролей субъектов и компонентов технологии; 

 конкретизации в составе: 

 календарно-сетевого планирования и назначения ре-

сурсов 

 реализации механизмов согласования интересов субъ-

ектов элементов КД. 

Все компоненты управления должны разрабатываться и ре-

ализовываться с учётом необходимости устранения измеримой 

неопределённости - включения в рассмотрение сценариев реак-

ции на измеримую неопределённость, а также допускать воз-

можность многократного выполнения синтеза из-за наступления 

событий истинной неопределённости. Также все компоненты 

управления должны обеспечивать возможности «контроля 

неопределённости» - оперативного детектирования событий 

неопределённости и реагирования на них должным образом в 

течение всего жизненного цикла КД. 

Заметим, что ОТС второй группы сами определяют цели 

КД соответственно своим интересам, поэтому сами специфици-

руют требования и создают технологию своей КД и в этом 

смысле осуществляют самоуправление. 

Заметим также, что компоненты управления и неопреде-

лённость влияют на согласованность жизненных циклов элемен-

тов КД. Причём синтез и конкретизация обеспечивают согласо-

ванность по различным основаниям, а неопределённость – 
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нарушает согласованность. Рис. 7 иллюстрирует основания, на 

согласованность по которым влияют компоненты управления. 

 
Рис. 7. Влияние компонентов управления 

на согласованность жизненных циклов КД 

Прямоугольниками с закруглёнными углам обозначены 

жизненные циклы, подлежащие согласованию, а стрелками – 

компоненты управления, обеспечивающие согласование. На 

рис. 7 использованы следующие сокращения названий компо-

нентов управления: 

СКТ - создание компонентов технологии в виде информаци-

онных моделей; 

СПР - создание пулов вещественных ресурсов; 

КСП - календарное-сетевое планирование и назначение ре-

сурсов; 

СИ - согласование интересов субъектов элементов КД. 

Рассмотрим теперь порядок решения проблемы управления 

ОТС и соотнесём компоненты управления с жизненным циклом 

самой комплексной деятельности (см. рис. 8). 

На этапе анализа потенциальный субъект КД анализирует 

внешний для него спрос (на результаты деятельности) и ситуа-

цию в целом, опыт своей предшествующей деятельности и свои 

общие возможности по удовлетворению спроса. Фактически при 

этом потенциальный субъект сопоставляет свои «внутренние» 
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интересы с «внешними», выраженными в спросе. Если интересы 

оказываются согласованными, он принимает решение выпол-

нять деятельность и начинает реализовывать ЖЦ: структурирует 

цель и задачи. При несогласованности интересов происходит 

отказ от выполнения роли субъекта КД. 

На этапе синтеза создаётся технология КД - логическая и 

причинно-следственная модели КД, формируются ресурсы, т.е. 

синтезируется будущая деятельность, ее элементы, связи между 

ними и т.д., всё это описывается в виде информационных моде-

лей. Ни субъекты, ни ресурсы этих элементов пока ещё не 

назначены. 

На этапе конкретизации производится сначала уточнение 

причинно-следственной модели в виде календарно-сетевых 

планов/графиков, а потом - запрос и получение ресурсов для 

назначения субъектов нижестоящих СЭДов и обеспечения 

технологий нижестоящих операций – наполнение ролей субъек-

тов и ресурсов конкретными экземплярами. Таким образом 

производится установление конкретных связей между субъек-

тами вышестоящих и нижестоящих СЭДов друг с другом и с 

ресурсами, в том числе, осуществляется согласование интересов 

субъектов.  
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Рис. 8. Активности субъекта в жизненном цикле КД [1] 
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В ходе регулирования субъект КД контролирует наступле-

ние условий (в том числе наступление событий неопределённо-

сти) согласно технологии КД и инициирует выполнение дей-

ствий нижестоящих элементов КД. 

В завершение субъект КД осуществляет рефлексию и оце-

нивает полученные результаты. 

Необходимо отметить, что согласование интересов субъек-

тов выполняется как на этапе анализа, так и на этапе конкрети-

зации. В первом случае потенциальный субъект согласует свои 

«внутренние» интересы с выраженными в виде спроса «внеш-

ними» для него интересами потенциальной роли субъекта эле-

мента КД. Во втором случае субъект задаёт спрос и через него 

«внешние» интересы для потенциальных субъектов нижестоя-

щих по целевой структуре и по логической модели элементов 

КД. В первом случае субъект играет роль «агента» и осуществ-

ляет активный выбор (являясь при этом, вообще говоря, «управ-

ляемым объектом»), а во втором – роль центра (в терминах 

теории активных систем и теории управления организационны-

ми системами), осуществляющего управление и определяющего 

технологию согласования интересов. Данная двойственность 

отражает фрактальные и иерархические свойства структуры КД. 

Все компоненты управления являются, безусловно, важны-

ми, однако создание компонентов технологии в виде информа-

ционных моделей имеет исключительное значение, так как в 

ходе него формируются технологии всех остальных компонен-

тов (серые штриховые стрелки на рис. 8). При выполнении 

компонентов лишь реализуются технологии и происходят собы-

тия неопределённости, что фиксирует результат. 

Таким образом, результат выполнения всех остальных ком-

понентов и КД в целом фактически определяется с точностью до 

событий неопределённости именно при создании компонентов 

технологии на этапе синтеза. 

Сформулированные соображения позволяют зафиксировать 

тезис 7: Проблема управления решается, вообще говоря, на всех 

фазах и этапах жизненного цикла КД. Решающее влияние на 

результативность и эффективность КД оказывает создание 

компонентов технологии (в том числе компонентов управле-

ния – синтеза и конкретизации) в виде информационных моде-
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лей на этапе синтеза. Компоненты управления, будучи создан-

ными в ходе синтеза, «автоматно» реализуются на других этапах 

жизненного цикла. 

Отметим, что во многих практически интересных случаях 

деятельность ОТС носит циклический характер. Совершенно 

естественными являются циклы, связанные, например, с много-

кратным повторением: 

 одной типовой операции; 

 изготовления детали или изделия, или оказанием опреде-

лённой услуги; 

 рабочей смены или рабочего дня; 

 отчётного/календарного периода. 

Часто после того как субъект фиксирует спрос, согласует 

свои интересы с «внешними интересами», осознаёт потребность 

в новой деятельности и формирует технологию, потом он мно-

гократно реализует её в ходе выполнения повторяющихся цик-

лов КД. 

В частности, при организации нового бизнеса определяется 

предмет бизнеса, организуется фирма, которая в течение как 

можно большего количества периодов реализует деятельность 

соответственно технологии. Сотрудник при приёме на работу 

однократно принимает принципиальное решение выполнять 

возлагаемые на него обязанности, после чего многократно 

выполняет их. Технология остаётся неизменной до тех пор, пока 

не возникает необходимость её модернизации, после которой 

снова продолжается циклическая реализация КД с постоянной 

технологией. 

При многократном повторении циклов субъект осуществля-

ет, тем не менее, и анализ, и синтез (по крайней мере, в виде 

планирования деятельности на текущий или следующий пери-

од), а также рефлексию (по крайней мере, оценивание результа-

тов КД за период), реализуя все этапы ЖЦ КД (см. рис. 9). 

При многократной повторяемости циклов КД синтез и кон-

кретизация выполняются параллельно реализации, а аналитиче-

ские активности рефлексии и анализа фактически объединяют-

ся, замыкая управленческий цикл. 
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Предположение повторяемости циклов также соответствует 

общепринятому принципу “Going Concern”, обычно применяе-

мому при рассмотрении любого бизнеса: считается, что фирма 

осуществляла свою деятельность и в предыдущие периоды, и 

будет это делать в последующие. 

 

Рис. 9. Цикличность активностей субъекта 

комплексной деятельности 

Многократное повторение жизненных циклов приводит к 

тому, что однажды созданные в виде информационных моделей 

компоненты технологии и пулы ресурсов используются много-

кратно, поэтому в целях сохранения общности будем называть 

компоненты управления, на которые декомпозируется синтез не 

«созданием», а «управлением», а именно: 

 управление компонентами технологии, в том числе ресур-

сов, в виде информационных моделей; 

 управление пулами вещественных ресурсов для обеспече-

ния ролей субъектов и компонентов технологии. 

Рис. 10 иллюстрирует уточнённую декомпозицию компо-

нентов управления с выделением наиболее значимых на нижнем 

уровне иерархии. 
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Рис. 10. Детализированная структура компонентов управления 

Управление совокупностью жизненных циклов взаимосвя-

занных элементов комплексной деятельности требует уточнения 

понятий субъекта и объекта управления, субъекта элемента КД, 

а также связей между этими понятиями. В [1] показано (см. 

также раздел 2.1), что любая комплексная деятельность, кроме 

исполнения специфических элементарных операций, является 

управлением, т.е. деятельность субъекта каждого СЭДа (СЭДN 

на рис. 11) заключается в: 

 управлении подчинёнными и нижестоящими по целевой 

структуре СЭДами (СЭДN,1, …,  СЭДN,M), при этом он выступает 

в роли субъекта соответствующего управления; 

 исполнения специфических элементарных операций (если 

в состав данного СЭДа входят элементарные операции). 

Субъект любого СЭДа (например, СЭДN) непосредственно 

управляет СЭДами и их субъектами (СЭДN,1, …, СЭДN,M), вхо-

дящими в данный СЭД (СЭДN), и опосредованно, через субъек-

ты других СЭДов (например, через субъекта СЭДm) – всеми 

нижестоящими по целевой иерархии СЭДами 

(СЭДm,1, …, СЭДm,K и нижестоящими по отношению к ним). 
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Рис. 11. Структура СЭДов 

Следует заметить, что субъект любого СЭДа в определён-

ном смысле осуществляет «самоуправление». На этапе синтеза 

субъект СЭДа формирует логическую и причинно-

следственную модели данного СЭДа и технологии элементар-

ных операций, входящих в состав данного СЭДа, а на этапе 

конкретизации назначает ресурсы элементарных операций и 

таким образом существенно влияет на своё будущее поведение. 

То есть выполняет по отношению к самому себе действия, 

подпадающие под определение управления. В этом также про-

является некоторая двойственность самоуправления: создание 

технологии, с одной стороны, является деятельностью, а с дру-

гой – влияет на будущее поведение субъекта в период осу-

ществления им действий согласно технологии. 

Таким образом, управление всей совокупностью СЭДов 

осуществляет или (I) субъект вышестоящего в совокупности 

СЭДа (субъект СЭДN на рис. 11), или (II) субъект некоторого 

«внешнего» СЭДа, вышестоящего по отношению ко всей сово-

купности СЭДов. Фактически этот «внешний» СЭД объединит 

всю управляемую совокупность и, таким образом, вторая аль-

тернатива (II) сводится к первой (I), проиллюстрированной 

рис. 11. Эти соображения позволяют сформулировать тезис 8: 

управление всей совокупностью СЭДов осуществляет субъект 

вышестоящего в совокупности СЭДа (как отмечалось выше, он 

также выполняет и самоуправление, реализуя по отношению к 

себе действия, подпадающие под определение управления). 
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Применительно к проблеме управления ОТС это означает, 

что субъектом управления является или некоторая управляющая 

подсистема исходной ОТС, или ОТС, внешняя по отношению к 

исходной ОТС, субъект которой сформулировал цели исходной 

ОТС. 

Из тезиса 8 следует, что для активных ОТС (см. введение), 

отсутствуют субъекты управления, т.е. активные ОТС «не-

управляемы извне»; можно говорить, что они осуществляют 

самоуправление. 

5. Формализация проблемы 
согласованного управления 

жизненными циклами ОТС 

Резюмируем тезисы 1-8 и зафиксируем постановку пробле-

мы согласованного управления жизненными циклами ОТС, 

вынесенную в название настоящей работы. Рис. 12 иллюстриру-

ет структуру тезисов. 

Тезисы 1-4 позволили сформулировать постановку про-

блемы управления ОТС в виде тезиса 5: управление ОТС долж-

но реализовываться в форме согласованного управления сово-

купностью взаимосвязанных жизненных циклов СЭДов. Из 

тезиса 5 был получен тезис 6, зафиксировавший компоненты 

управления как средства решения проблемы управления ОТС и 

особенности их реализации. На основании тезиса 6 зафиксиро-

ваны тезисы 7 и 8, определившие порядок управления и субъек-

тов, его осуществляющих. 

Объединяя тезисы, сформулируем постановку проблемы 

согласованного управления жизненными циклами ОТС: 

Управление ОТС осуществляется в форме согласованного 

управления совокупностью взаимосвязанных ЖЦ структурных 

элементов КД, реализуемой этой ОТС. 
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Рис. 12. Структура постановки проблемы управления ОТС 

Средствами решения проблемы управления ОТС являются 

компоненты управления: синтез (управление компонентами 

технологии, в том чисел ресурсов, в виде информационных 

моделей; управление пулами вещественных ресурсов для обес-

печения ролей субъектов и компонентов технологии) и конкре-

тизация (календарно-сетевое планирование и назначение ресур-

сов; и согласование интересов субъектов). 

Проблема управления ОТС должна решаться с учётом 

необходимости устранения измеримой неопреде-

лённости - включением в рассмотрение сценариев реакции на 

измеримую неопределённость, а также допускать возможность 

многократного последовательного решения из-за наступления 

событий истинной неопределённости в течение жизненных 

циклов элементов КД. 

Проблема управления ОТС решается, вообще говоря, на 

всех фазах и этапах жизненных циклов их деятельности. Реша-

ющее влияние на результативность и эффективность КД оказы-

вает создание компонентов технологии (в том числе и компо-
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нентов управления) в виде информационных моделей на этапе 

синтеза. Еще раз подчеркнём, что компоненты управления, 

будучи созданными в ходе синтеза, «автоматно» реализуются на 

других этапах жизненного цикла. 

Решение проблемы управления всей совокупностью СЭДов 

осуществляет субъект вышестоящего в совокупности СЭДа (он 

также выполняет и самоуправление). 

Рассмотрим систему моделей, которая может обеспечить 

решение проблемы согласованного управления жизненными 

циклами ОТС. Для этого формально опишем поведение управ-

ляемой системы и формирование результата КД с учётом управ-

ляющих воздействий - процесс реализации жизненного цикла 

СЭДа и компонентов управления. 

Проанализируем причинно-следственную цепочку форми-

рования результата КД, иллюстрируемую рис. 13. Прямоуголь-

ники с закруглёнными углами представляют компоненты управ-

ления (a, b, e, f) и действия (i), выполняемые субъектом. 

Кругами отражены состояния компонентов технологии в виде 

информационной модели (c, g, верхний ряд) и состояния веще-

ственных ресурсов, из которых формируются субъекты, предме-

ты и вещественные компоненты технологии (d, h, нижний ряд). 

Сплошные стрелки показывают связи типа «вход–выход», а 

серые штриховые стрелки отражают создание компонентов 

технологий. Внизу перечислены фазы жизненного цикла и 

соответствующие им компоненты управления субъекта СЭДа. 

Модель жизненного цикла КД обуславливает получение ре-

зультата завершением действия (i) на фазе реализации (правая 

часть рис. 13). Действие не может быть выполнено, если не 

назначены ресурсы, не сформирован предмет (h), не подготов-

лены планы, регламенты, технологические карты и т.д. (g), не 

согласованы интересы субъектов нижестоящих СЭДов (f). То 

есть не завершена конкретизация. Для выполнения конкретиза-

ции требуются предварительно созданные информационные 

модели компонентов технологий в абстрактной форме (c) и 

ресурсы в составе пулов (d). Информационные модели и пулы 

ресурсов в свою очередь являются продуктами соответствую-

щих управленческих активностей (a) и (b). 
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Рис. 13. Причинно-следственная цепочка формирования результата КД 
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При многократной реализации жизненных циклов инфор-

мационные модели компонентов технологии и ресурсы исполь-

зуются повторно, что отражают соответствующие стрелки на 

рис. 13 от (g) к (a) и от (h) к (b). 

Рассмотренная причинно-следственная цепочка получения 

результата позволяет говорить, что поведение СЭДа связано с 

изменением его состояний, описываемых: 

 Параметрами субъекта (выбранным им действием в тер-

минах ТУОС). 

 Параметрами ресурсов, обеспечивающих технологию и 

составляющими предмет КД. 

 Параметрами нижестоящих субъектов. 

 Параметрами
1
 компонентов технологии, представленных 

в виде информационных моделей. 

Изменения состояний СЭДа вызваны выполнением компо-

нентов управления (a, b, e, f) и действия (i), сопровождаемых 

воздействием событий неопределённости. 

Будем моделировать процессы выполнения компонентов 

управления (a, b, e, f) и действия (i) функциями, которые пред-

ставлены в таблице 4. 

Определим технологическую функцию (ТФ) - аналог произ-

водственной функции, - которая характеризует выполнение 

действия на данном жизненном цикле; управление пулами 

ресурсов будем представлять в виде функций эволюции пулов 

ресурсов (ФР); функцией календарно-сетевого планирования и 

назначения ресурсов (ФК), функцией согласования интересов 

субъектов (ФС) и функцией управления (создания) компонента-

ми технологии в виде информационных моделей (ФИ) опишем 

одноимённые процессы. Введённые функции формализуют 

технологию СЭДа. В данной нотации технологическую функ-

цию имеет смысл рассматривать как спецификацию технологии 

в узком смысле, определяющую непосредственно дей-

                                           
1 Термин «параметры» в отношении компонентов технологий, представлен-
ных в виде информационных моделей, используется весьма условно, так как 
спецификации компонентов технологии настолько обширны, что к «пара-
метрам» следует относить информационные модели полностью. 
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ствие - этап реализации ЖЦ КД. Композиция всех функций ТФ, 

ФР, ФК, ФС и ФИ специфицирует технологию в широком 

смысле, описывающую весь жизненный цикл КД. 

Таблица 4. Функции компонентов управления (a, b, e, f)  

и действия (i) 

 Аргументы Функция 

ТФ 1. Параметры субъекта 

2. Параметры назначенных ресурсов, обеспечи-

вающих технологию 

3. Параметры нижестоящих субъектов 

4. Параметры неопределённости действий 

Параметры результата 

(или полезности) 

ФК 1. Параметры состояния пулов ресурсов на 

данном жизненном цикле 

2. Параметры управляющего воздействия со 

стороны субъекта 

3. Параметры неопределённости конкретизации 

Параметры назначен-

ных ресурсов, обеспе-

чивающих технологию 

ФС 1. Параметры состояния пулов ресурсов на 

данном жизненном цикле 

2. Параметры управляющего воздействия со 

стороны субъекта 

3. Параметры неопределённости согласования 

Параметры назначен-

ных нижестоящих 

субъектов 

ФР 1. Параметры состояния пулов ресурсов на 

предыдущем жизненном цикле 

2. Параметры управляющего воздействия со 

стороны субъекта 

3. Параметры неопределённости ресурсов 

Параметры состояния 

пулов ресурсов на 

данном жизненном 

цикле 

ФИ  Параметры компонен-

тов технологии, пред-

ставленных в виде 

информационных 

моделей – ТФ, ФР, ФК, 

ФС, ФИ. 

 

Соответственно будем рассматривать функции ТФ, ФР, ФК, 

ФС, ФИ как информационные модели компонентов технологии, 

и следовательно, как выходы функции управления компонента-

ми технологии (ФИ). 
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Функция управления компонентами технологии (ФИ) слабо 

поддаётся формализации, что создаёт существенную методиче-

скую сложность оперирования ею. Причиной являются свой-

ственные этому компоненту управления эвристики, составляю-

щие его основное содержание. Поэтому в таблице аргументы 

функции не параметризованы. Кроме того в качестве одного из 

её выходов символически указана сама функция, что собственно 

и имеет место при создании новых априори неизвестных техно-

логий. Условная формализация этой функции и связанные 

задачи рассмотрены в следующем разделе. 

В противоположность функции управления компонентами 

технологии все остальные функции (ТФ, ФК, ФС, ФР) хорошо 

формализуемы. Они составляют естественную композицию в 

том смысле, что выходные значения одной из них являются 

входными для другой. Будем использовать эту композицию для 

обозначения совокупности функций (ТФ, ФК, ФС, ФР), когда 

это необходимо, и называть её «расширенной технологической 

функцией», РТФ. 

Будем рассматривать следующие виды неопределённости: 

 неопределённость действия, вызванная событиями, про-

изошедшие в ходе выполнения действия данного цикла (состоя-

ний некоторой априори непредсказуемой, но апостериори 

наблюдаемой, «природы»); 

 неопределённость КСПУ, вызванная событиями, происхо-

дящими при календарно-сетевом планировании и назначении 

ресурсов; 

 неопределённость согласования, вызванная событиями, 

происходящими при согласовании интересов субъектов; 

 неопределённость ресурсов, вызванная событиями не-

определённости, влияющими на состояния пулов ресурсов не 

текущем жизненном цикле. 

События измеримой неопределённости всех видов можно 

считать независимыми (это следует из предположения об эф-

фективности субъекта: если субъект наблюдает некоторую 

закономерность, он её учтёт, после чего «остаточная» неопреде-

лённость снова станет независимой), т.е. параметры всех видов 

неопределённости независимы. Независимость параметров 
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неопределённости различных видов означает, допустимость их 

независимого устранения. Будем моделировать их независимы-

ми случайными процессами, причём из предположения об эф-

фективности субъекта последует также независимость их значе-

ний на различных промежутках времени и различных ЖЦ, т.е. 

марковское свойство. В дальнейшем будем называть эти про-

цессы, отражающие параметры измеримой неопределённости, 

«неопределёнными процессами». 

Опишем компоненты управления в терминах введённых 

функций и параметров состояния СЭДа в сопоставлении с фаза-

ми ЖЦ КД (реализация компонентов рассмотрена в «хроноло-

гическом» порядке с пометками буквами согласно рис. 13). 

(j). Согласование интересов на этапе анализа означает при-

нятие потенциальным субъектом решения и выбор им действия, 

в результате чего определяются значения параметров субъекта. 

(a). Создание компонентов технологии в виде информаци-

онных моделей означает синтез функций ФТ, ФС, ФК, ФР – 

фиксацию параметров компонентов технологии, представлен-

ных в виде информационных моделей. 

(b). Создание и управление пулами ресурсов означает вы-

бор субъектом значения управляющего воздействия на пулы 

ресурсов. Этот выбор совместно с (неуправляемой субъектом) 

реализацией событий неопределённости ресурсов, детермини-

рует согласно функции ФР значения параметров состояний 

пулов ресурсов. 

(e) и (f). Календарно-сетевое планирование, назначение ре-

сурсов и согласование интересов означает конкретизацию тех-

нологической функции текущим моментом времени и реализа-

цией связанной с этим неопределённости согласования и 

конкретизации. Становятся известны значения параметров 

нижестоящих субъектов и назначенных ресурсов. Субъект при 

этом реализует регламент, предписываемый технологией, и 

выбирает значения параметров соответствующих управляющих 

воздействий. Неопределённость результата после шагов (e) и (f) 

будет ограничена только неизвестностью значений параметров 

неопределённости действия. 
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(i). По завершению действий характеристики неопределён-

ности действия примут конкретное значение, и результат ока-

жется сформированным полностью. 

Введённые функции и параметры состояний СЭДа образу-

ют структуру, представленную на рис.  14. 

 

Рис. 14. Структура моделей проблемы 

согласованного управления жизненными циклами ОТС 

Рис. 14 иллюстрирует, во-первых, влияние неопределённо-

сти (левая часть) и управления (правая часть) на поведение 

объекта управления, во-вторых, тезис о том, что детерминанта-

ми результата является технология (функции ФТ, ФС, ФК, ФР), 

согласованность жизненных циклов и значения характеристик 

неопределённости, в-третьих, что наибольшее влияние на ре-
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зультативность и эффективность КД оказывает создание компо-

нентов технологии в виде информационных моделей на этапе 

синтеза. 

Выполнение компонентов управления в сопоставлении с 

фазами ЖЦ КД также может быть описано в компактной агре-

гированной форме, представленной на рис. 15, которая иллю-

стрирует общую схему реализации КД в следующем виде. 

В ответ на внешнюю потребность создаётся технология, ко-

торая специфицируется в виде информационных моделей ком-

понентов технологии - расширенной технологической функции. 

Однажды созданная расширенная технологическая функция 

может многократно использоваться для реализации КД и полу-

чения результата и полезности. Это может происходить до тех 

пор, пока не сложатся условия, при которых она станет неадек-

ватна, т.е. условия, выходящие за рамки её парадигмы. Возник-

новение таких условий в [1] определяется как наступление 

событий истинной неопределённости. Неадекватность техноло-

гии требует её замены, т.е. событие истинной неопределённости 

вызывает парадигмы технологии, фиксируемой в виде расши-

ренно технологической функции (прекращение деятельности 

является частным случаем). 

Таким образом, можно говорить о двух «контурах» реали-

зации КД. 

Повторение жизненного цикла КД при неизменной расши-

ренной технологической функции рамках фиксированной тех-

нологии можно условно рассматривать как «внутренний кон-

тур». В рамках внутреннего контура реализуются компоненты 

управления, и происходят события измеримой неопределённо-

сти, но они учтены при разработке технологии. 

Наступление события истинной неопределённости приво-

дит к неадекватности расширенной технологической функции и 

необходимости её изменения путём реализации функции управ-

ления компонентами технологии. 

После обновления информационной модели компонентов 

технологии, «замыкания внешнего контура», продолжается 

реализация КД при новой технологической парадигме во «внут-

реннем контуре». 
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Рис. 15. Компактное агрегированное представление компонентов управления 

в сопоставлении с фазами ЖЦ КД 
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Приведенные структура моделей (рис. 14) и последователь-

ность реализации (рис. 13 и 15) компонентов управления рас-

сматриваемой постановки позволяют ставить и решать задачи 

оптимизации и управления ОТС. 

6. Задачи оптимизации и управления ОТС 

Рассмотрим задачи оптимизации и управления ОТС. Крите-

рии оптимизации управления обычно строятся на основе пока-

зателей эффективности и результативности. В [1] (стр. 219) 

даны следующие определения: 

Результативность реализации элемента комплексной дея-

тельности, СЭДа – степень соответствия полученного результа-

та целям элемента КД, СЭДа. 

Эффективность реализации элемента комплексной дея-

тельности, СЭДа – степень соотношения полученного результа-

та и характеристик ресурсов, использованных в ходе реализации 

КД. 

Данные определения позволяют задать количественные по-

казатели в виде некоторых функций, отображающих множество 

значений характеристик результатов, субъектов и ресурсов КД 

на множества значений показателей результативности и эффек-

тивности (таблица 5). 

Таблица 5. Функции результативности и эффективности 
 Аргументы Функция 

ФР 1. Параметры результата 

2. Целевые значения 
параметров результата 

Показатель 
результативности 

ФЭ 1. Параметры результата 

2. Параметры субъекта 

3. Параметры назначенных ресурсов, 
обеспечивающих технологию 

4. Параметры нижестоящих 
субъектов 

Показатель 
эффективности 

 

Функция результативности (ФР) и функция эффективности 

(ФЭ) в свою очередь, позволяют строить на их основе критерии, 



 

Управление большими системами. Выпуск 76 

160 

по которым можно сравнивать и выбирать (оптимизировать) 

различные варианты реализации элементов деятельности, вари-

анты организации и управления. Для этого на значения одной из 

функций накладываются ограничения, а другая объявляется 

целевой, и по её значению сравниваются варианты управления 

реализацией элементов КД. 

В ходе формулирования и формализации постановки про-

блемы согласованного управления жизненными циклами ОТС 

была зафиксирована обусловленность получения результата КД 

совокупностью факторов 

 реализации компонентов управления (управление компо-

нентами технологии в виде информационных моделей; управле-

ние пулами ресурсов, календарно-сетевое планирование и 

назначение ресурсов; согласование интересов субъектов) 

 выполнения действия. 

Рассмотрим эти факторы и ассоциированные с ними задачи 

управления. 

При постановке задач управления важно ещё раз отметить 

особое место управления компонентами технологии в виде 

информационных моделей, которое выделяется и в определён-

ном смысле «противостоит» остальным факторам. Для этого 

существует несколько оснований, неоднократно упомянутых 

выше: во-первых, в ходе реализации управления компонентами 

технологий создаются информационные модели остальных 

факторов, во-вторых, оно предшествует остальным и обуслав-

ливает их, в-третьих, оно содержит эвристики и отличается 

существенной спецификой в каждой конкретной предметной 

области в противоположность остальным факторам, для описа-

ния которых были введены функции ФП, ФК, ФС, ТФ и их 

композиция – расширенная технологическая функция РТФ. 

Управление пулами ресурсов; календарно-сетевое планирование 

и назначение ресурсов; согласование интересов субъектов; 

выполнение действия образуют естественную композицию, что 

было отмечено при обсуждении расширенной технологической 

функции, будем условно называть эту композицию «выполнени-

ем ЖЦ КД при фиксированной технологии», моделью данной 
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композиции является описанная выше расширенная технологи-

ческая функция. 

Эвристичность и неформализуемость управления компо-

нентами технологии не позволяет ставить задачу оптимального 

синтеза и, соответственно, задачу оптимизации управления ОТС 

в общем случае. Однако можно выделить, как минимум, две 

группы общезначимых формальных задач: 

 Формирование и рассмотрение нескольких альтернатив-

ных вариантов технологии является желательным, а в некото-

рых случаях и требуемым условием синтеза. Соответственно 

возникает необходимость сравнения и выбор наилучшего вари-

анта - задача выбора варианта компонента технологии. 

 Любой синтез тесно связан с рефлексией – оцениванием и 

проверкой результатов синтеза. Поэтому необходимо рацио-

нальным образом организовывать оценивание и проверку вари-

антов технологии и в ходе синтеза, и в процессе её использова-

ния (рис. 15): проведение мысленных экспериментов, проверку 

вариантов технологии на практике и в ходе осуществления 

деятельности; адаптацию технологии к особенностям практики, 

в том числе к изменениям внешней среды; совершенствование 

технологии параллельно её использованию; оперативный кон-

троль эффективности технологии; принятие решения о нецеле-

сообразности дальнейшего использования технологии и необхо-

димости её замены. Перечисленные и аналогичные задачи 

условно будем рассматривать как разновидности задачи после-

довательного оценивания и оптимизации вариантов компонен-

тов технологии. 

Решение задачи выбора варианта технологии может быть 

осуществлено на основании оценивания результативности и 

эффективности «реализации жизненного цикла элемента КД при 

фиксированной технологии». Для каждого сформированного 

варианта технологии функции ТФ, ФП, ФК, ФС определены и 

могут быть подставлены в функции эффективности (ФЭ) и 

результативности (ФР). Аргументами полученных таким обра-

зом сложных функций эффективности и результативности 

будут: 

 параметры субъекта; 
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 параметры состояния пулов ресурсов; 

 параметры управляющих воздействий со стороны субъек-

та в ходе согласования интересов, календарно-сетевого плани-

рования и назначения ресурсов, управления пулами ресурсов; 

 параметры неопределённости действий, конкретизации, 

согласования, ресурсов. 

Тогда для сложных функций результативности и эффектив-

ности может быть решена задача оптимизации «реализации 

жизненного цикла элемента КД при фиксированной техноло-

гии» относительно параметров всех управляющих воздействий 

для каждого из сравниваемых вариантов технологии, что позво-

ляет сделать выбор наилучшего варианта на основании полу-

ченных решений. Сам выбор варианта в таком случае становит-

ся тривиальным и не представляет интереса с точки зрения 

исследований. 

Задача последовательного оценивания и оптимизации вари-

антов компонентов технологии также решается на основании 

задачи оптимизации расширенного действия. 

Задача оптимизации «реализации жизненного цикла эле-

мента КД при фиксированной технологии» представляет при-

кладной интерес, так как именно она позволяет найти опти-

мальное управление ОТС при заданных моделях компонентов 

технологии. Однако для получения прогностических и норма-

тивных результатов эту задачу имеет смысл модернизировать. 

Дело в том, что «реализация жизненного цикла элемента КД при 

фиксированной технологии» является композицией разнодис-

циплинарных элементов: управление пулами ресурсов; кален-

дарно-сетевое планирование и назначение ресурсов; согласова-

ние интересов субъектов; выполнение действия принадлежат к 

различным областям науки и описываются различными матема-

тическими моделями. Разнодисциплинарный характер задачи не 

позволит использовать единые инструменты и, следовательно, 

не позволит получить аналитические результаты. Для проведе-

ния конструктивных исследований и получения аналитических 

результатов следует привести задачу к нескольким, каждая из 

которых будет монодисциплинарной. Такое приведение может 

быть выполнено фиксацией или оптимизацией всех управляю-



 

Управление в социально-экономических системах 

163 

щих воздействий, кроме исследуемых в конкретном случае. 

Например, зафиксировав (или оптимизировав) значения пара-

метров управляющих воздействий со стороны субъекта в ходе 

согласования интересов, календарно-сетевого планирования и 

назначения ресурсов, получим задачу управления пулами ресур-

сов, и т.д. 

Таким образом, итоговый перечень базовых задач управле-

ния ОТС включает следующие основные задачи: 

 Реализация жизненного цикла элемента КД (оптимизация 

композиции управления пулами ресурсов; календарно-сетевого 

планирования и назначения ресурсов; согласования интересов 

субъектов; выполнения действия). 

 Управление компонентами технологий в виде информа-

ционных моделей (последовательное оценивание и оптимизация 

вариантов компонентов технологии). 

 Календарно-сетевое планирование и назначение ресурсов; 

 Согласование интересов субъектов с учетом технологий 

их деятельности. 

 Управление пулами активных ресурсов. 

7. Заключение 

Рассмотрим сходства и отличия рассматриваемой постанов-

ки проблемы управления ОТС от подходов, используемых в 

смежных областях науки; выявим известные модели, пригодные 

для решения тех или иных задач, наметим направления разрабо-

ток новых недостающих методов (результаты анализа в краткой 

форме сведены в таблицы 6 и 7). 

Данная постановка проблемы управления ОТС в целом 

близка теории активных систем и теории управления органи-

зационными системами (ТУОС, см. [4, 12, 13] и другие работы в 

этой области), прежде всего, по определениям предметов: орга-

низационно-технической системы в рассматриваемой постанов-

ке и организационной системы (ОС) в ТУОС. Постановка «об-

щей задачи управления» в ТУОС [13] описывает структуру 

управления в составе центра, агента и управляемого агентом 

объекта, рассматривая и одноразовый и многократно повторя-
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ющийся режим функционирования ОС. Постановка ТУОС 

связывает с центром «два типа действий. Во-первых, задание 

механизма функционирования системы. Во-вторых, действия 

при заданном механизме, которые сводятся к выполнению 

заданных процедур по обработке информации и выработке 

управляющих параметров. Действия элементов нижнего уровня 

… связаны с передачей в центр информации и выбором своих 

состояний» ([4], стр. 99). Составными частями механизма функ-

ционирования определяются «целевые функции системы (цен-

тра) и её элементов, ограничения механизма функционирования, 

закон планирования, принятая в системе последовательность 

действий центра и элементов в процессе функционирования, а 

также процедуры формирования данных, применяемые центром 

для получения информации об элементах» ([4], стр. 52). 

Во всём этом постановка ТУОС в целом близка модели 

СЭДа. Однако в ТУОС постулируется неизменность и извест-

ность всем участникам технологии деятельности агента и 

управляемого им объекта (например, раздел 1.2 [13]), чем ТУОС 

принципиально отличается от рассматриваемой постановки. 

Следствием этого является ещё одно существенное отличие 

ТУОС от данной постановки: если технология известна и зада-

на, то нет необходимости рассматривать жизненный цикл дея-

тельности, так как анализ издержек подготовитель-

ной/проектирования фазы ЖЦ не имеет смысла. Поэтому в 

ТУОС почти не рассматривается жизненный цикл деятельности. 

Можно говорить, что проблема управления в ТУОС фактически 

решается только в пределах этапа конкретизации и не включает 

задач создания информационных моделей компонентов техно-

логии и управления пулами ресурсов (за исключением их выбо-

ра на этапе конкретизации). Следовательно, модели и методы 

ТУОС могут и должны быть использованы, но не обеспечивают 

в полной мере решение проблемы управления в постановке 

проблемы согласованного управления жизненными циклами 

ОТС. 

Рассмотрим теперь, в каких областях науки исследуются 

отдельные задачи рассматриваемой постановки, и какие из 

известных результатов могут быть использованы для их реше-

ния. 
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Задача управления компонентами технологии в виде ин-

формационных моделей на описательном уровне решается 

методами и средствами системотехники (systems engineering, 

например, [2, 21, 26, 27]). Однако в данной формулировке задача 

является новой и потребует, прежде всего, адекватной формали-

зации, а после - разработки специальных моделей и методов. На 

основании исследованных в МКД особенностей КД и процессов 

создания технологий можно говорить, что для решения задачи 

должны быть использованы методы и модели теории вероятно-

стей, случайных процессов, последовательного статистическо-

го анализа и различных разделов исследования операций. 

Задача управления пулами ресурсов относятся к области 

управления запасами и человеческими ресурсами. В силу значи-

тельного прикладного влияния таких задач на финансовые 

результаты фирм для их решения в различных постановках 

разработано большое количество моделей и методов.  
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Таблица 6. Связь проблемы согласованного управления жизненными циклами ОТС 

со смежными областями науки 

 Смежные области Специфические факторы 

Проблема (в целом) согласо-

ванного управления ЖЦ ОТС 

в целом 

ТУОС Создание и изменение технологии 

деятельности. 

Жизненный цикл элементов  

деятельности. 

Реализация жизненного 

цикла элемента КД 

Исследование операций, ТУОС Зависит от специфики ОТС. 

Управления компонентами 

технологий 

Исследование операций, ТУОС Задача новая. 

Календарно-сетевое  

планирование и назначение 

ресурсов 

Исследование операций, ТУОС Специфика отсутствует, могут быть 

использованы известные модели и 

методы. 

Согласование интересов 

субъектов 

ТУОС, теория иерархических игр, 

теория контрактов. 

Технологические связи между  

агентами. 

Изменения технологии. 

Управление 

пулами ресурсов 

Исследование операций, управление 

запасами и человеческими ресурсами, 

ТУОС. 

Жизненный цикл ресурсов,  

в частности, сотрудников. 
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Таблица 7. Связь проблемы согласованного управления жизненными циклами ОТС с ТУОС 

 Управление 

составом 

Управление 

структурой 

Институциональное 

управление 

Мотивацион-

ное 

управление 

Информационное 

управление 

Реализация 

жизненного 

цикла элемента 

КД 

 + + +  

Управления 

компонентами 

технологий 

  +  + 

Согласование 

интересов 

субъектов 

+   +  

Управление 

пулами ресур-

сов 

 + + +  
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Результаты широко представлены в литературе, начиная с 

основополагающих статей первой половины двадцатого века 

[25, 33] и включая современные университетские учебники, 

руководства и фундаментальные монографии, в частности [16, 

23, 24]. В большом количестве статей изложены разнообразные 

варианты постановок. Например, в [31] рассматривается задача 

назначения сотрудников с помощью методов динамического 

программирования на множество информационно-

технологических проектов с учетом сложности каждого проекта 

и наличия ресурсов соответствующей квалификации, а в 

[20] - выбор стратегий определения уровней неснижаемых и 

возобновляемых запасов и вопросы управления заказами новых 

партий запасов в условиях случайной потребности. Вместе с 

тем, специфика данной постановки, заключающаяся, прежде 

всего в необходимости анализа и оптимизации жизненного 

цикла ресурсов (в частности, сотрудников) требует разработок 

дополнительных решений. 

Задачи календарно-сетевого планирования и назначения ре-

сурсов исследуются и решаются методами и ТУОС, и различных 

разделов исследования операций [3, 4, 6, 11]. Данные задачи, 

являясь, безусловно, важными, не оказывают самостоятельного 

влияния на результат КД, так как в ходе конкретизации и назна-

чения ресурсов фактически проявляются характеристики со-

зданных ранее компонентов технологии (информационных 

моделей и пулов ресурсов), с учётом событий неопределённости 

(которые должны быть учтены) и согласования интересов субъ-

ектов (образующих отдельно рассматриваемую группу задач). 

Поэтому данные задачи в постановке проблемы согласованного 

управления жизненными циклами ОТС не отличаются какой-

либо спецификой и аналогичны задачам, решаемым при управ-

лении проектами. Следовательно, для их решения могут быть 

использованы известные модели и методы, а разработка новых 

не является необходимой. 

Задача согласования интересов субъектов исследуется в 

ТУОС [13], а также, в той или иной степени, - в теории кон-

трактов [19, 22, 29] и в теории иерархических игр [5, 7]. Одна-

ко данная задача в рамках постановки проблемы согласованного 

управления жизненными циклами ОТС отличается несколькими 
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специфическими особенностями, такими как необходимость 

рассмотрения технологических (причинно-следственных) связей 

между агентами, рассмотрения задачи в динамической и после-

довательной постановке в условиях изменяющихся технологий 

и внешней среды [ДК]. Эти особенности ограничивают возмож-

ность применения известных методов из упомянутых областей 

для решения задачи в рассматриваемой постановке и заставляют 

разрабатывать специфические [САС]. 

Таким образом, можно заключить, что, с одной стороны, 

постановка проблемы согласованного управления жизненными 

циклами ОТС тесно связана с теорией управления организаци-

онными системами и исследованием операций, с другой – отли-

чается новизной, которая заключается: 

 во-первых, в рассмотрении ключевых объектов предмет-

ной области (ОТС, элементов комплексной деятельности и их 

процессуальных компонентов) в течение всего их жизненного 

цикла; 

 во-вторых, во включении в предмет исследования вопро-

сов создания и изменение технологии деятельности, учитываю-

щей измеримую и истинную неопределенность последней, а 

также вопросов согласования интересов субъектов ОТС с уче-

том технологий их деятельности. 
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АГРЕССИЯ В МИРЕ АНИМАТОВ, 

ИЛИ О НЕКОТОРЫХ МЕХАНИЗМАХ УПРАВЛЕНИЯ 

АГРЕССИВНЫМ ПОВЕДЕНИЕМ  

В ГРУППОВОЙ РОБОТОТЕХНИКЕ 

Карпова И. П.
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(Национальный исследовательский университет «Высшая 

школа экономики», Национальный исследовательский 

центр «Курчатовский институт», Москва) 

Карпов В. Э.
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(Национальный исследовательский центр «Курчатовский 

институт», Московский физико-технический институт, 

Москва) 

Обсуждаются возможные способы реализации агрессии как одного из меха-

низмов формирования социального поведения в группах роботов. Агрессия 

рассматривается как способ разрешения конфликтов за ресурсы. В качестве 

основы использованы особенности агрессивного поведения эусоциальных 

насекомых (муравьев). Предлагается реактивная модель поведения, в которой 

агрессивный компонент интегрирован в потребностно-эмоциональную архи-

тектуру системы управления анимата. Также рассматривается использова-

ние агрессивного компонента на феноменологическом уровне управления по-

ведением. Проведены эксперименты по имитационному моделированию реа-

лизации доминирования в группе и решения задачи распределения кормовых 

участков. Показано, что добавление в систему управления параметра «агрес-

сивность» обеспечивает разнообразие поведения анимата с учетом состоя-

ния среды, а также реализует групповое взаимодействие в естественной 

форме. 

Ключевые слова: групповая робототехника, модели социального пове-

дения, агрессивное поведение, эмоциональная система управления, 

задача фуражировки. 

1. Введение 

Данная работа выполнена в рамках фундаментальных ис-

следований по применению моделей социального поведения как 
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единой методологической основы для организации управления 

в групповой робототехнике [14]. Базовый принцип групповой 

робототехники заключаются в том, что при объединении усилий 

относительно простых роботов, обладающих ограниченными 

когнитивными способностями, возникает синергетический эф-

фект, и группа может справиться с задачами, которые не по 

плечу отдельным роботам из этой группы. 

Применение моделей социального поведения в групповой 

робототехнике относится к категории биоинспирированных 

подходов. Его основная идея заключается в том, что для появ-

ления эмерджентных свойств необходимо, чтобы группа робо-

тов образовала социальное сообщество. Поэтому требуется изу-

чить и реализовать механизмы и модели, необходимые для пре-

вращения группы роботов в такое сообщество (модели когезии, 

доминирования, контагиозного поведения и т.д.). 

С точки зрения этологов одним из базовых механизмов, 

формирующих социальное поведение, является так называемое 

агонистическое, или агрессивное поведение [25]. Считается, что 

агрессивное поведение (АП) не является отдельным типом со-

циального поведения, как, например, подражательное или роди-

тельское. Есть отдельные действия, которые особь выполняет 

при возникновении тех или иных ситуаций и которые сторон-

ний наблюдатель может воспринимать как агрессивные. Но 

агрессия является неотъемлемой частью различных видов соци-

ального поведения, таких как брачное, родительское, террито-

риальное, групповое (иерархическое) поведение. Исходя из это-

го, в рамках исследований моделей социального поведения в 

групповой робототехнике реализация этого механизма является 

необходимым условием создания моделей поведения более вы-

сокого уровня. 

Существует ряд работ, в которых для решения некоторых 

задач робототехники применяются подходы, использующие по-

нятие агрессивного поведения животных. Например, в [29] рас-

сматривается задача борьбы за ресурсы и предлагается заменить 

бой между роботами для выяснения вопроса, кто из них силь-

нее, на демонстрацию агрессии (как у животных). Величина 

агрессии определяется тем, какой вклад в выполнение общей 
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задачи может внести данный робот. Робот подсчитывает коли-

чество времени, которое он потратил на достижение цели: если 

оно больше, чем у соперника, то соперник уступает (отступает 

назад в узком коридоре и дает пройти более агрессивному). Раз-

витие этого подхода для команды роботов представлено в [45]. 

Там две группы роботов определяют, какая из них первая прой-

дет по узкому коридору, а какая уступит дорогу, в соответствии 

оценкой потерь, которые при этом понесет та или иная группа. 

К сожалению, зачастую авторы подобного рода работ, ис-

пользуя понятие агрессии и даже иногда ссылаясь на работы 

этологов, делают это чисто формально, на уровне заимствова-

ния терминов. 

С другой стороны, в области многоагентных систем также 

иногда используется понятие агрессии. Например, агрессия мо-

жет рассматриваться как способ разрешения конфликтов, кото-

рые возникают при образовании коалиций [36]. А в [41] агент 

оценивает полезность ресурса, за который идет борьба, и поте-

ри, которые он может понести в борьбе за этот ресурс. Агент 

борется за ресурс, если его полезность превышает ожидаемые 

потери, в противном случае он отступает (точно так же, как это 

происходит у животных). Эта модель позволяет определить по-

рог чувствительности (срабатывания) – уровень агрессивности, 

при котором агент принимает решение бороться за ресурс. 

Агрессивность агента в данной модели также играет роль отри-

цательной обратной связи: она повышается при проигрыше за 

ресурс и понижается, если агент выиграл. (Это необходимо для 

того чтобы ресурсы распределялись более равномерно.) Но по-

добный вариант учета агрессии не подходит для реализации, 

например, доминантного поведения, так как у животных уро-

вень агрессивности доминирующей особи после победы повы-

шается, что способствует ее закреплению в качестве лиде-

ра [19]. 

Еще один пример реализации агрессивного поведения на 

основе количественной модели рассмотрен в [18]. В этой моде-

ли уровень агрессии особи A определяется тремя параметрами: 

«накопленной агрессивностью», т.е. тем уровнем агрессивности, 

который есть у особи в каждый момент времени; наличием объ-



 

Управление большими системами. Выпуск 76 

176 

екта агрессии; наличием других особей своего вида (своей се-

мьи). Накопленная агрессивность (как и у многих животных) 

коррелирует с близостью к центру «своей» территории и рас-

считывается как величина, обратно пропорциональная расстоя-

нию от своего «муравейника». Правило разрешения конфликтов 

основано на учете наличия поблизости (в зоне прямой видимо-

сти заданным радиусом Х) других особей своего вида. Подсчи-

тываются суммы уровней агрессивности «своих» среди соседей 

(А) и уровней агрессивности «чужих» среди соседей (An). Далее 

с вероятностью p = А/(А + Аn) особь побеждает в конфликте, а с 

вероятностью (1 – р) – проигрывает. Данная модель АП учиты-

вает только два фактора – близость к центру «своей» террито-

рии и численность соседей – и может быть использована только 

для решения частной задачи: разрешения территориальных 

конфликтов между агентами (роботами) на основе локального 

взаимодействия. В некотором смысле эта работа относится к 

категории макромоделей, так как описывает поведение не от-

дельного агента, а группы. 

Нас же интересуют конструктивные, биологически обосно-

ванные схемы (модели) агрессивного поведения, которые мож-

но применить к решению различных задач групповой робото-

техники. Под конструктивностью модели понимается возмож-

ность ее использования в системе управления робота. Используя 

термин «агрессия», «агрессивное поведение», мы имеем в виду 

интерпретацию действий особи сторонним наблюдателем. Это 

позволит нам естественным образом описывать поведенческие 

аспекты функционирования робота (анимата). 

Цель работы – определить компоненты системы управле-

ния (СУ), влияющие на поведение анимата таким образом, что 

это поведение расценивается как агрессивное, а также, в конеч-

ном итоге, определение способов управления поведением с точ-

ки зрения его агрессивности. 

Структура статьи такова. В разделе 2 обсуждаются опреде-

ления агрессивного поведения. Затем рассматриваются основ-

ные способы проявления агрессии у животных и особенности 

агрессивного поведения муравьев как эусоциальных животных. 

В разделе 3 описывается архитектура системы управления ани-
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мата, в которой эмоции являются основой для управления пове-

дением анимата, определяя общую оценку текущей ситуации. 

Раздел 4 содержит описание экспериментов по имитационному 

моделированию, поставленных с целью выявить изменение по-

ведения анимата в зависимости от величины текущего уровня 

его агрессивности. В разделе 5 определяются базовые механиз-

мы, необходимые для воспроизведения такого наблюдаемого в 

природе феномена, как разведка и распределение муравьев по 

участкам. Оказывается, что такими механизмами являются до-

минирование (как результат агрессивных действий) и память. В 

Заключении обобщается изложенный материал и определяются 

направления дальнейших исследований. 

2. Агрессивное поведение 

В соответствии с биологическим словарем [3] агонистиче-

ское поведение у животных (от греч. agonistikos – способный к 

борьбе, воинственный) – это сложный комплекс действий, 

наблюдаемый во время конфликтов между особями одного вида 

и включающий взаимные угрозы, нападения на соперника, бег-

ство от него, преследования и демонстрации подчинения. 

Агрессивное поведение направлено в первую очередь на особь 

того же вида как на соперника в борьбе за ресурсы (за террито-

рию, за самку и т.п.), хотя встречаются и исключения (напри-

мер, борьба между птицами разных видов за удобное дупло). 

Агрессивное поведение (АП) участвует в формировании 

многих видов социального поведения, в частности [20, 25, 42]: 

1. Поддержание территориального гомеостаза с целью обес-

печения жизненного пространства, необходимого для пропита-

ния особи или группы особей. 

2. Брачное поведение (поединки между самцами, способ-

ствующие отбору более сильных и выносливых животных для 

продолжения рода). 

3. Забота о потомстве, включающая защиту потомства от 

любых приближающихся к нему животных, в том числе особей 

своего вида. 
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4. Формирование группы с иерархическими отношениями, 

которые обеспечивают ее управляемость – иерархическую 

структуру взаимного подчинения. 

5. Поддержание группового (стайного, семейного) гомеоста-

за: в группу не принимают чужаков – особей из других групп. 

Агрессия имеет настолько разнообразные причины возник-

новения и способы проявления, что существует множество под-

ходов к ее дефиниции. Мы ограничимся определениями АП 

применительно к животным. Представители этологического 

подхода рассматривают агрессию у животных как естествен-

ную, эволюционно отработанную и адаптивную форму поведе-

ния, которая позволяет животным существовать в условиях 

ограниченных ресурсов и сопутствует конкуренции за пищу, за 

партнера при спаривании, за место обитания [19]. К сожалению, 

даже в рамках этого подхода нет общепринятого определения 

агрессии. К. Лоренц в своей широко известной книге «Агрес-

сия» фактически обходится вообще без определения, так как 

сложно считать таковым фразу: «В книге речь идет об агрессии, 

т.е. об инстинкте борьбы, направленном против собратьев по 

виду». Лоренц ограничивается феноменологией этого явления. 

Аналогичным образом поступает другой известный исследова-

тель Н. Тинберген, который в книге «Социальное поведение 

животных» много пишет об агрессии и определяет ее как пове-

дение, проявляющееся в результате одновременного возникно-

вения у особи двух противоположных побуждений – к нападе-

нию и к бегству. Р. Хайнд в своем классическом труде «Поведе-

ние животных» приводит такое определение: «Адресованное 

другой особи поведение, которое может привести к нанесению 

повреждений и часто связано с установлением определенного 

иерархического статуса, установлением превосходства, получе-

нием доступа к определенному объекту или права на какую-то 

территорию» [27]. 

Наиболее конструктивным с нашей точки зрения является 

подход, при котором агрессия рассматривается «как следствие 

конфликта интересов особи, пары или группы» [2]. Это позво-

ляет использовать понятие агрессии для разрешения конфлик-

тов между особями или группами особей (аниматов) путем 
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непосредственного воздействия на объект-причину конфликта. 

(Конфликт – несоответствие требуемого (целевого) состояния 

текущему.)  

В целом агрессивное поведение у животных выполняет ви-

досохраняющую функцию. Мы не будем подробно описывать, 

как именно с помощью агрессии животные устанавливают гра-

ницы своей территории или иерархию в группе (более подробно 

это изложено, например, в [38]). Но основные механизмы агрес-

сивного поведения необходимо рассмотреть более детально для 

того, чтобы взять их за основу при реализации отдельных моде-

лей социального поведения в групповой робототехнике. 

Обычно агрессия возникает при появлении соперника. Мы 

рассматриваем агрессию в отношении соперника – особи своего 

вида, так как именно этот вид агрессии участвует в формирова-

нии социального поведения. Агрессивное поведение как про-

цесс включает в себя ряд этапов: 1) демонстрация угрозы;  

2) схватка;  3) умиротворение. Сначала при возникновении кон-

фликта животное находится в состоянии страха (более или ме-

нее выраженном) – тут-то и реализуется знаковая форма кон-

фронтации: ритуальная демонстрация ранга, размеров, силы и 

прочего. Затем, оценив ситуацию, животное либо убегает (воз-

обладал страх), либо вступает в схватку (ярость пересилила 

страх). Наконец, после окончания физической, силовой стадии, 

победившее животное умиротворяется, а потерпевшее пораже-

ние – примиряется (смиряется) с ним. 

При этом внутривидовая агрессия очень редко переходит в 

фазу поединка, а чаще ограничивается демонстрацией угроз. 

Демонстрации угрозы имеют строго специфическую для вида 

форму, из-за которой их принято называть фиксированными 

комплексами действий (ФКД, [25]). Ритуализацию можно объ-

яснить тем, что поединок может приводить к ранению или гибе-

ли более слабой особи, что отрицательно скажется на выжива-

нии вида в целом. Поэтому в ходе эволюции развивались меха-

низмы, подавляющие АП и предотвращающие переход к откры-

тому поединку. Агрессивное поведение подавляется (тормозит-

ся) либо устранением причины (соперника, помехи и т.п.), либо 

демонстрацией подчинения со стороны другой особи. 
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При изучении агрессии для применения в рамках групповой 

робототехники мы в первую очередь ориентируемся на поведе-

ние муравьев как представителей эусоциальных насекомых. АП 

является частью механизма, обеспечивающего выделение об-

щины насекомых как единого целого [8]. Объектами агрессив-

ных действий являются особи других видов, конспецифичные 

особи из других общин и члены собственной общины. Проявле-

ние агрессивного поведения у муравьев можно разделить на два 

класса [7, 8]: 

1) внутрисемейная агрессия (стимулирующие воздействия; 

формирование субординационных структур, конкурентная 

борьба между рабочими одной семьи; контроль состава семьи); 

2) внесемейная агрессия (охрана, защита расплода и репро-

дуктивных особей, других рабочих, гнезда, кормового участка). 

К особенностям агрессивности у муравьев (и других обще-

ственных насекомых) относится возрастание индивидуальной 

агрессивности особи с возрастом последней. При этом агрес-

сивность и активность собранных в группу наиболее агрессив-

ных рабочих особей существенно снижается, а группирование 

неагрессивных муравьев ведет к возрастанию их общей актив-

ности и появлению среди них особей с агрессивным 

поведением [8]. Процентное распределение муравьев по степени 

агрессивности оказывается в конечном итоге одинаковым неза-

висимо от вариантов перегруппировки и равным таковому при 

случайном составе групп. 

При формировании субординационных структур, основан-

ных на взаимодействии индивидов, наблюдается выраженная 

индивидуальная агрессивность муравьев. В определенных пре-

делах она может оцениваться как один из механизмов стабиль-

ности общины. (Избыточная агрессивность может приобретать 

неадаптивный характер). Внутри гнезда АП наблюдается при 

взаимодействии старых рабочих или рабочих с самками. Рас-

плод и молодые рабочие, наоборот, ведут себя лояльно и стиму-

лируют развитие лояльного отношения индивидов друг к другу 

как более распространенного типа отношения внутри общины. 

Интересно, что физиологическое состояние и психические 

наклонности муравьев влияют на их специализацию: более ак-
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тивные и любознательные рабочие муравьи становятся развед-

чиками; менее активные – фуражирами или сборщиками пади. 

Агрессивность муравьев увеличивается с возрастом, и самые 

агрессивные и опытные муравьи (в частности, у рода Формика) 

находятся на куполе муравейника и являются наблюдателями. В 

координации действий индивидов основную роль играют ими-

тационное поведение или стимуляция «подобного подобным». 

Например, при возникновении угрозы муравьи-наблюдатели 

принимают агрессивную позу, атакуют. Другие муравьи реаги-

руют на эти характерные движения и позы (ФКД) и почти мгно-

венно переключаются на оборону, что подтверждает тезис о це-

лостной реакции каждой особи на воспринимаемый сигнал. При 

этом в социуме с глубокой дифференциацией целостная реакция 

проявляется уже только на уровне группы особей или всего со-

общества [8]. 

Также оседлые муравьи с помощью агрессивного поведе-

ния защищают свою территорию (точнее, кормовой участок) от 

представителей других гнезд и других видов муравьев. Опреде-

ленную роль при этом играет численность муравьев. Встретив-

шись на кормовом участке, одиночные охотники, зная, что по-

близости никого из своих нет, предпочитают мирно разойтись. 

Но достаточно кому-нибудь из неосторожных фуражиров 

увлечься и оказаться слишком близко от чужого гнезда, где 

численность хозяев уже достаточно велика, его сразу же атаку-

ют, и если он не спасется бегством, то будет уничтожен [7]. 

Субординационные структуры формируются в тех ситуаци-

ях, когда необходима координация действий группы муравьев, 

например, при организации фуражировки. Если признанный 

лидер группы существует, то подчиненные особи просто под-

ражают его действиям. Если же лидера нет, то вопрос о лидер-

стве решается прямой конкуренцией между несколькими 

наиболее активными фуражирами. Впоследствии лидерство по-

бедившей особи признается другими фуражирами. Вообще, вся-

кое сообщество со сложившейся системой субординации само 

активно поддерживает уже имеющуюся структуру, и инициати-

ва в этом в первую очередь принадлежит подчиненным осо-

бям [4]. 
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Роль турниров у муравьев при установлении лидерства иг-

рают попытки переноса одной особью другой. Это своеобразная 

ритуализация форм борьбы за лидерство, отражающая общую 

тенденцию последовательного смягчения форм внутрипопуля-

ционных отношений и перехода от агрессии и конкуренции к 

кооперации, взаимопомощи и взаимной стимуляции. Вообще 

все формы поведенческого взаимодействия конспецифичных 

особей в сообществе носят конвенциональный характер, т.е. ос-

нованы на соблюдении ими определенных правил поведе-

ния [8]. 

Следовательно, у муравьев агрессия также участвует в 

формировании рассмотренных выше видов социального пове-

дения. Но часто выделить агрессивные действия как таковые 

невозможно, так как одни и те же действия в разных ситуациях 

могут рассматриваться как проявление агрессии, а в других – 

нет. Считать или нет то или иное действие агрессивным – опре-

деляет наблюдатель с учетом контекста и обстоятельств, при 

которых это происходит. 

Далее рассмотрим, как вышесказанное может быть отраже-

но в структуре системы управления анимата, и определим ком-

поненты системы управления, влияющие на поведение анимата 

таким образом, чтобы это поведение могло расцениваться как 

агрессивное. 

3. Обобщенная модель агрессивного поведения 

В процессе функционирования анимат оценивает свое соб-

ственное состояние и состояние окружающей среды и осу-

ществляет некоторые действия, которые определяются его по-

требностями и возможностями. 

Согласно классической парадигме, поведение анимата 

можно представить как последовательность «состояние –

 действие – состояние – действие…». Пусть имеется целевое 

(SG) и текущее (SC) состояние. Переход анимата из состояния в 

состояние осуществляется с помощью действия (комплекса дей-

ствий, запуска поведенческой процедуры и проч.) Act: 
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(1) G

Act

c SS  . 

Определим, что мы будем понимать под агрессивными дей-

ствиями. Во-первых, для проявления агрессии необходимо 

наличие некоторого целевого объекта О
А
, на которое осуществ-

ляется воздействие. (Зачастую в отсутствие объекта – цели 

агрессии – выбирается некоторый подходящий (случайный) 

объект.) Во-вторых, будем полагать, что цель оказания воздей-

ствия – устранение этого объекта. Это можно записать так: 

(2) SG=SC \ O
A
. 

Устранение объекта агрессии подавляет агрессивное пове-

дение. Устранение может заключаться как в удалении О
А
 из 

сцены, так и в изменении поведения О
А
, которое выражается в 

демонстрации подчинения со стороны О
А
. 

Если Act (1) – это действие по устранению причины несоот-

ветствия текущего состояния целевому путем оказания на объ-

ект деструктивного воздействия, то такое действие будем назы-

вать агрессивным. Другими словами, агрессивное поведение 

осуществляет преобразование текущего состояния так, чтобы 

устранить причину несоответствия. 

3.1. ЭМОЦИИ КАК МЕХАНИЗМ РЕГУЛЯЦИИ ПОВЕДЕНИЯ 

Мы рассматриваем агрессивное поведение как способ раз-

решения конфликтов. Под конфликтом понимается наиболее 

радикальный острый способ разрешения значимых противоре-

чий, возникающих в процессе взаимодействия, заключающийся 

в противодействии субъектов конфликта и обычно сопровож-

дающийся негативными эмоциями [1]. Следовательно, появле-

ние негативной эмоции может служить признаком возникнове-

ния конфликта и внутренней причиной проявления агрессии. 

Эмоции являются одним из основных механизмов регуля-

ции поведения, отвечающим за контрастирование сенсорного 

восприятия и за стабилизацию поведения. Эти функции харак-

терны не только для живых организмов, но применимы также к 

техническим системам. В работе [35] была предложена архитек-

тура системы управления анимата, в которой эмоции являются 

основой для управления поведением анимата, определяя общую 
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оценку текущей ситуации. Этот подход базируется на потреб-

ностно-информационной теории эмоций П.В. Симонова [22]. 

Потребность – это та нужда, которую время от времени ис-

пытывает организм и которую он стремится устранить через 

поведение [5]. Потребности живого организма можно разделить 

на три группы: 

1) биологические (витальные): метаболические потребности 

(в кислороде, воде, пище и т.д.); потребность в отдыхе и сне; 

потребность в самосохранении и т.п. 

2) зоосоциальные: потребности находиться в окружении 

представителей своего вида (семьи, популяции); потребности 

выполнять видотипичные поведенческие действия; потребности 

занимать в группе определенное положение; 

3) «идеальные» (так называемые потребности саморазви-

тия [24]): потребность в получении новой информации; потреб-

ность преодоления препятствий, открытая И.П. Павловым и 

названная им рефлексом свободы. 

Биологические (или витальные) потребности направлены 

на сохранение жизни индивида. У большинства животных они 

имеют более высокий приоритет по сравнению с другими по-

требностями.  

Зоосоциальные потребности, так же как и витальные, раз-

виваются как результат выраженного изменения внутреннего 

равновесного состояния животного организма. Материальной 

основой их возникновения служат два фактора: изменение воз-

будимости (электрического состояния) определенных групп 

нейронов (нервных центров) и изменение гормонального стату-

са организма. Зоосоциальные потребности обеспечивают стаби-

лизацию внутреннего состояния отдельного представителя 

группы и стабилизируют группу в целом [21]. Зоосоциальные 

потребности реализуются через взаимодействие с другими осо-

бями своего вида во время полового, родительского, территори-

ального поведения.  

К идеальным потребностям в первую очередь относят по-

требность в получении новой информации, которая лежит в ос-

нове ориентировочно-исследовательского поведения. (Потреб-

ность анимата в получении новой информации можно назвать 
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«любопытством» в некотором метафорическом смысле, вводя ее 

для большей наглядности примеров.) 

Что же касается муравьев, то у них (как и у других эусоци-

альных насекомых) над индивидуальными потребностями пре-

валируют потребности семьи (муравейника). Действия муравья 

определяются, в конечном счете, общественной необходимо-

стью, любой вид его деятельности носит ярко выраженный со-

циальный характер. Семья (точнее, ее потребности) побуждают 

особь к действию, причем обычно в самой общей форме (нужна 

пища, холодно и т. п.). Задача и место ее выполнения конкрети-

зируются при индивидуальном взаимодействии муравья с дру-

гими членами семьи в процессе их жизнедеятельности. 

В соответствии с теорией П.В. Симонова предполагается, 

что эмоции являются оценкой текущей потребности (ее качества 

и ценности) и возможности ее удовлетворения. Мозг оценивает 

эту возможность на основе генетической предрасположенности 

и ранее полученного индивидуального жизненного опыта. В 

общем виде отношение этих факторов описывается формулой 

(3) E = f(N, p(Ineed, Ihas)), 

где E – эмоция, ее величина, качество и знак; N – сила и каче-

ство текущей необходимости; р(Ineed, Ihas) – оценка возможности 

удовлетворить потребность на базе врожденного и полученного 

жизненного опыта; Ineed – информация о способе, необходимом 

для удовлетворения потребности; Ihas – информация об имею-

щихся средствах, ресурсах и времени, которые субъект действи-

тельно имеет в настоящем. Это главным образом качественная 

формула, иллюстрирующая принцип формирования положи-

тельных и отрицательных эмоций от различных воздействий. 

Здесь следует сделать важное замечание. Разумеется, суще-

ствует множество теорий эмоций: от психоэволюционной тео-

рии Плутчика до попыток введения так называемой алгебры 

эмоций [26]. Да и сам Симонов говорил о существовании базис-

ного фонда бесконечно разнообразной эмоциональной жизни 

человека, выделяя четыре эмоциональных состояния: гнев, 

страх, удовольствие и отвращение [23]. Серьезный обзор и кри-

тический анализ теорий эмоций, в том числе и теории Симоно-

ва, приведен в работе [11]. Однако дело в том, что в основном 
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рассуждения об эмоциях, согласно тому же П.В. Симонову, но-

сят в основном абстрактно-описательный характер и являются 

прежде всего антропоцентрическими. Мы же здесь говорим о 

том, что с конструктивной точки зрения физиологический эмо-

циональный уровень поведения анимата – будучи, естественно, 

примитивным по сравнению с уровнем высших позвоночных – 

хорошо описывается именно в терминах информационно-

потребностной теории Симонова. 

Мы можем объяснить выражение (3) следующим образом: 

индивид оценивает свои текущие потребности или то, что он 

должен сделать (поесть, найти еду, уклониться от препятствия, 

убежать и т.д.). Затем он оценивает индивидуальные возможно-

сти удовлетворения этих потребностей. Разница между потреб-

ностями и возможностями определяет эмоциональную оценку 

текущей ситуации. Если особь имеет некоторые потребности и 

при этом возможности для их удовлетворения достаточны, то 

она положительно оценивает ситуацию. В противном случае ее 

эмоции негативны. Подчеркнем, что в отличие от чувств эмоции 

относятся к ситуации, а не к объекту. Чувства направлены на 

некоторый абстрактный или реальный объект (любить что-либо, 

бояться чего-либо и т.д.). Напротив, эмоции, такие как удоволь-

ствие, удивление или страх, отражают оценку ситуации. Поэто-

му при наличии негативных эмоций даже в отсутствие против-

ника особь может совершать агрессивные действия, но тогда 

они направлены на случайный объект, который находится по-

близости и на котором можно «сорвать зло» [20]. 

В принципе, введения эмоциональной составляющей доста-

точно, чтобы реализовать простые формы поведения анимата. 

При этом разнообразие поведения во многом может определять-

ся значениями параметров такой системы управления. Но если 

мы говорим о моделировании социального поведения и опира-

емся при этом на модели поведения животных, то надо учиты-

вать, что в реальной природе поведение животных характеризу-

ется большим разнообразием. Например, при наличии одинако-

вых уровней потребностей разные особи в одной и той же ситу-

ации будут действовать по-разному: одна нападет, другая убе-

жит. В первую очередь это зависит от уровня агрессивности: 
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более высокий уровень агрессивности способствует тому, что 

особь чаще выбирает нападение, чем бегство/подчинение. И 

даже одна и та же особь в одинаковых ситуациях может вести 

себя по-разному. У нее ничего не изменилось, ни потребности, 

ни сила, но она убегает вместо того, чтобы нападать, и наобо-

рот, в зависимости от того, какой у нее уровень агрессивности. 

Таким образом, уровень агрессивности непосредственно влияет 

на поведение особи. 

Итак, мы полагаем, что в общем случае поведение, которое 

может интерпретироваться как агрессивное, возникает при 

наличии сильных отрицательных эмоций, связанных с нереали-

зованностью тех или иных потребностей особи (анимата). В си-

стеме управления анимата состояние каждого блока действия 

характеризуется своей частной эмоцией Ei. Условие выбора 

действия определяется эмоциональным состоянием анимата: 

(4) Ca = Ca(E),  E = {Ei}. 

Рассмотрим эту систему управления на частном примере. 

3.2. ПРИМЕР СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ АНИМАТА 

Пусть имеется анимат со следующими потребности и сен-

сорными возможностями: 

1. Потребности: пища, вода, самосохранение, отдых, любо-

пытство. 

2. Сенсоры: пища, вода, свет, чужак, усталость
*
, голод

*
, 

жажда
*
 (

*
 – три последних являются виртуальными сенсорами и 

отражают внутреннее состояние анимата). 

Правила поведения анимата: он избегает света и чужаков. 

«Чужак» – это представитель одного и того же с аниматом вида, 

но из другого «гнезда» (другой группы). При этом в отсутствие 

опасных факторов, а также чувств усталости, голода и жажды, 

анимат «гуляет», т.е. исследует территорию, реализуя потреб-

ность в получении новой информации. Рис. 1 иллюстрирует 

схему управляющей системы такого анимата (пунктиром здесь 

обозначены отрицательные связи, т.е. отсутствие пищи, воды и 

т.д.). 
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Рис. 1. Схема управления анимата 

Мы не будем перегружать схему поведения дополнитель-

ными связями, указывающими, например, что любопытство за-

ставляет анимата блуждать (т.е. исследовать территорию) тогда, 

когда анимат не голоден, не устал, не видит опасность и т.п. 

Здесь также не отражены вентили и обратные связи. В реальной 

схеме присутствуют так называемые вентильные элементы, со-

ответствующие каждому сенсору. Они являются элементами 

контура положительной обратной связи, идущей от выходных 

элементов (действий). Эти контуры реализуют эмоциональный 
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компонент СУ. Положительные обратные связи отвечают за 

стабилизацию работы системы, контрастирование восприятия, 

реализуют эффект кратковременной памяти и прочие феномены 

и функции, присущие эмоциям (более подробно см. [12, 13]). 

Поэтому надо иметь в виду, что фактически на месте каждого 

сенсора находится сенсорно-вентильная пара, которая реализует 

частную эмоцию. 

Формальное описание системы управления вплоть до пред-

ставления ее в виде структурной схемы приведено в моногра-

фии [16]. Однако следует понимать, что задача приведенной 

выше схемы – не собственно анализ архитектуры системы и 

особенностей поведения анимата, а выделение основных инте-

ресующих наc компонентов – потребностей, сенсорики и пове-

денческих процедур. 

В качестве универсального средства для реализации самих 

поведенческих процедур используются конечные автоматы [28]. 

Каждый автомат реализует свой ФКД, и система управления 

анимата разделена на два уровня: уровень управления поведе-

нием и уровень реализации ФКД.  

Автоматы, реализующие ФКД, являются параметризируе-

мыми. Это означает, что нет отдельных автоматов для поиска, 

например, еды, воды и пр. Искомый объект задается как пара-

метр для некоторого обобщенного автомата, реализующего 

процедуру поиска. Это удобно как минимум с технической точ-

ки зрения. 

Потребности в пище и воде, а также наличие соответству-

ющих сенсоров и поведенческих блоков введено для того, что-

бы подчеркнуть наличие одинаковых структур в системе управ-

ления, отличающихся лишь одним параметром – «пища» и «во-

да». То же самое касается и смысла введения боязни аниматом 

«чужаков» и «света". 

Очевидно, что блоки схемы, связанные с «пищей» и «во-

дой», являются в некотором смысле однотипными, имеющими 

возможность определенной унификации. Выше мы уже говори-

ли о таком аспекте унификации, как использование обобщенных 

автоматов. Здесь также имеется возможность введения некото-

рого обобщения, при котором вводится действие потребления, 
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направленное на «пищу» и «воду» (это – параметры действия). 

Или действие поиска, определяемое заданной целью – той же 

«пищей» или «водой». 

Обобщение приводит к тому, что у процедур потребления и 

поиска появляются несколько точек входа, задающих парамет-

ры процедур. Точки входа в общем случае представляют собой 

тройки типа 

(5) Р = (П, У, О), 

где П – потребность, У – условие, О – объект, на который 

направлено действие. 

Например, для процедуры «Потребление» точка входа, свя-

занная с пищей, задается наличием потребности в пище (П), 

условием в виде ощущения голода (У) и объектом потребле-

ния – собственно пищей (О). На рис. 2 представлена схема ор-

ганизации таких обобщенных процедур (пунктиром также обо-

значены отрицательные связи, т.е. отсутствие пищи, воды и 

т.д.). 

Вода

Вода

Жажда

Пища

Пища
Потребление

Голод

Поиск

П

О

У

У

О

П

 

Рис. 2. Обобщенные процедуры потребления и поиска 
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Здесь следует отметить, что возможно дальнейшее обобще-

ние. Например, вводятся абстрактные сущности, называемые 

«Потребность», «Целевой объект» (то, на что направлено дей-

ствие) и «Условие», активируемые уже конкретными потребно-

стями, значениями сенсоров и т.п. Однако все это относится уже 

к уровню непосредственной реализации поведения, на котором 

могут быть реализованы поведенческие реакции в виде тех же 

конечных автоматов. Даже схема обобщения на рис. 2 не явля-

ется удобной для решения нашей основной задачи – определе-

ния агрессивных компонентов поведения. 

Дело в том, что крайне важно определить явные внутренние 

конфликты при выборе и совершении тех или иных действий. 

Эти внутренние конфликты, связанные с невозможностью удо-

влетворения тех или иных потребностей, определяют эмоцио-

нальное состояние анимата. При этом значения частных эмоций, 

связанных с теми или иными вентилями действий, задают фак-

торы инициации агрессивного поведения. В этом причина того, 

что для понимания сути вопроса более удобным (хотя и более 

громоздким) является представление явной схемы поведения, 

изображенной на рис. 1. 

3.3. АГРЕССИВНЫЙ КОМПОНЕНТ ПОВЕДЕНИЯ 

Все рассуждения, приведенные в этом разделе, основаны на 

следующем постулате. Когда мы говорим об агрессии или 

агрессивном поведении, мы имеем в виду те действия, которые 

сторонним наблюдателем могут быть расценены как агрессив-

ные в данном контексте и при обстоятельствах, при которых это 

происходит. С учетом сложившейся практики применения эти 

термины удобно использовать для описания отдельных дей-

ствий (ФКД), являющихся частью некоторых моделей поведе-

ния. 

Будем полагать, что анимат умеет выполнять некоторые 

действия, реализующие тот или иной аспект поведения, которое 

принято называть агрессивным: демонстрацию, угрозу, непо-

средственно нападение и т.п. Механизм реализации этих дей-

ствий несущественен. 
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Выше было сказано, что всякое действие определяется 

тройкой (Потребность, Условие, Объект) (4). В зависимости от 

того, каким образом определяются компоненты этой тройки, мы 

получаем различные схемы поведения. 

Условие запуска любого действия – наличие отрицатель-

ных эмоций, связанных с нереализованностью тех или иных по-

требностей. Если бы мы говорили о реализации агрессивного 

поведения в «чистом виде», то это можно сделать, например, с 

помощью некоторой функции, зависящей от самых разных фак-

торов. В простейшем случае она может быть константой, опи-

сывающей склонность анимата к агрессии (к активным действи-

ям в случае возникновения конфликта). Или являться функцией, 

зависящей от расстояния до гнезда, и в этом случае мы получа-

ем проявления феномена «территориальной агрессии» – нападе-

ние на чужака с целью изгнания его с территории, прилегающей 

к гнезду. 

Важным вопросом является выбор объекта агрессии, т.е. 

того, на кого эти действия направлены. Например, объектом 

агрессии может стать тот объект, с которым связано действие, 

характеризующееся минимальной (максимальной отрицатель-

ной) эмоцией: 

(6) Oагр = Oi: Ei = min E. 

Напомним, что только агрессия, направленная на предста-

вителей одного с особью вида, участвует в регуляции социаль-

ного поведения (см., например, [10]). Поэтому из всех объектов, 

вызывающих отрицательные эмоции, выбираются только 

«свои», т.е. другие аниматы. В качестве объекта агрессии выби-

рается тот, который вызывает наибольшие отрицательные эмо-

ции. 

На нижнем, рефлекторном уровне можно рассматривать ре-

акцию особи на появление «чужака», т.е. особи из другой груп-

пы. «Чужак» в конечном итоге всегда вызывает отрицательную 

эмоцию, и действия в отношении «чужака» можно расценивать 

как агрессивное поведение. При этом особь испытывает проти-

воположные побуждения: потребность в защите гнезда или 

охране кормового участка велит напасть на «чужака», а потреб-

ность в самосохранении – убегать от него. В том и в другом 
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случае действия особи направлены на устранение причины от-

рицательных эмоций: устранении «чужака» путем его изгнания 

или самоустранении путем бегства. 

Теперь рассмотрим ситуацию, при которой у особи возни-

кает конфликт с другим представителем своей группы. Напри-

мер, у особи есть потребность двигаться вперед, а на пути стоит 

другая особь той же группы. Естественно, это мешает особи 

удовлетворять свою потребность и вызывает отрицательную 

эмоцию. При этом у особи есть минимум два способа разрешить 

этот конфликт: обойти препятствие или оттолкнуть его. Второй 

способ может быть расценен как агрессивное поведение, потому 

что фактически является атакой на особь своей группы. 

Совершенно другая ситуация возникает тогда, когда агрес-

сия проявляется как результат подражательного поведения. 

Особь, наблюдая действия другой особи своего вида, в том чис-

ле агрессивные, отождествляет себя с этой особью и начинает 

совершать те же действия. (Более подробно это рассмотрено 

в [15]). Здесь играет роль соотнесение особью своего субъек-

тивного Я с другой особью своего вида, позволяющее особи 

воспринять ее состояние как свое, испытывая при этом те же 

отрицательные эмоции. Следствием этого будут действия, кото-

рые можно интерпретировать как агрессивные: принятие угро-

жающей позы, сближение и нападение. Выбор объекта агрессии 

при этом происходит в соответствии с некоторой общей схемой 

поведения, определяющей приоритетность разных объектов: в 

первую очередь таким объектом будет «чужак», если он есть 

(если их несколько, то ближайший или произвольный); затем – 

сам агрессор. У муравьев аналогичное подражательное поведе-

ние может возникать как реакция на запах муравьиной кислоты: 

когда они ощущают этот запах, они воспринимают его как сиг-

нал к атакующим действиям, выстреливая кислоту во все дви-

жущиеся объекты, которые попадают в поле зрения. 

Рассмотрим подробнее схемы поведения, в которых в яв-

ном виде принято выделять агрессивный компонент: территори-

альное поведение (охрана кормового участка), доминирование и 

самосохранение (рис. 3, рис. 4). Если не включать в эти схемы 

элемент агрессии, то поведение анимата будет определяться 
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только силой потребности. Например, если потребность в доми-

нировании больше потребности в самосохранении, то анимат 

будет нападать на соперника, если меньше – убегать. 

ДействияПотребности

«свой»

Сенсоры

«чужой»

«гнездо» 

близко

Охрана 

«гнезда»

Самосохранение

Нападение

Бегство / 

подчинение

Случайное 

блуждание

 

Рис. 3. Схема охраны территории (кормовых участков) 

Здесь и далее белым кругом обозначены возбуждающие, а 

черным – тормозящие входы, т.е. входы, увеличивающие и 

уменьшающие выходную активность элемента соответственно. 

    Действия

Нападение

Потребности Сенсоры

Бегство / 

подчиненние

Доминирование

Самосохранение

“свой”

 

Рис. 4. Схема доминирования 

Включение в схему управления анимата агрессивного ком-

понента позволяет более компактно описывать поведенческие 

процедуры, вводя в них некий элемент унификации. Этот ком-

понент будет отвечать за оценку текущей ситуации. Комплексно 

эту оценку можно выразить следующим образом. Если анимат 
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оценивает ситуацию как угрозу, он нападает на источник этой 

угрозы; если он оценивает ее как опасность, он убегает. Обоб-

щенная схема поведения с учетом агрессивного компонента 

приведена на рис. 5. 
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угроза

опасность
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“свой”

 

Рис. 5. Обобщенная схема видов поведения  

с агрессивным компонентом 

Таким же образом можно добавить к этой схеме дополни-

тельные потребности. 

С технической точки зрения агрессивный компонент может 

быть реализован с помощью некоторого набора параметров, из-

меняя которые можно задавать различные тактики поведения 

анимата, не меняя структуру системы управления. 

Аналогичный подход описан в работе [34], где рассматри-

вались принципы паразитического управления аниматом с эмо-

циональной СУ. Изменение поведения анимата достигалось за 

счет применения таких механизмов, как изменение весов по-

требностей, изменение оценочных каналов СУ и влияния на па-

раметры контура обратной связи. В частности, рассматривалась 

задача перенаправления агрессии особи-хозяина на объект, ко-

торый оценивается ею как опасный или нейтральный. Было по-

казано, что изменяя некоторые параметры, например, актив-

ность тормозящих синапсов, паразит может заставить хозяина 

нападать на те объекты, на которые в обычном состоянии особь 

не нападает. Другим рассматриваемым механизмом было пря-
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мое выстраивание реакций, когда последовательность ФКД за-

давалась некоторым управляющим устройством (автоматом), а 

паразитическое манипулирование сводилось к изменению весов 

связей в переходах между состояниями этого автомата. 

Этому можно дать нейрофизиологическое обоснование. В 

нейрофизиологии существует так называемый эффект пластич-

ности. Пластичность – это фундаментальное свойство клетки, 

которое проявляется в относительно устойчивых модификациях 

реакций нейрона и во внутриклеточных его преобразованиях, 

обеспечивающих изменение эффективности и направленности 

межнейронных связей. Свойство пластичности играет особую 

роль в процессе развития и постоянных изменений нейронной 

схемы, которые происходят при изменении сенсорного ввода на 

всех этапах существования организма [40]. Свойство пластич-

ности нейрона лежит в основе процессов научения и памяти це-

лостного организма, проявляющихся на поведенческом уровне. 

Эффект пластичности, в частности, заключается в том, что из-

менение весов связей между нейронами может приводить к из-

менению поведения, и при этом не требуется появления новых 

правил. 

Правила поведения можно описать в терминах коэффици-

ентов определенности (КО), принятых в классической MYCIN-

подобной продукционной модели [12]. Для каждого правила 

существует некоторый априорный вес (значимость), который 

мы обозначим ωR – КО правила. Тогда результирующий КО за-

ключения можно определить как произведение КО правила на 

КО посылки ωС: 

(7) ω = ωR ωС. 

Пусть значения всех входных сигналов (в том числе датчи-

ков) нормированы на отрезке [0, 1]. Тогда отрицание может 

определяться как обратная величина (ω = 1 – ω), операции «И» 

и «ИЛИ» сведутся к вычислению минимума и максимума соот-

ветственно, а с подтверждающими правилами (посылками) 

можно поступить естественным образом: 

(8) ω = ω1 + ω2 – ω1 ω2. 

Таким образом, для изменения поведения необходимо либо 

менять КО правил, либо вводить в схему дополнительные фик-
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тивные сенсоры, которые будут увеличивать или уменьшать 

силу синаптических связей. Мы остановимся на втором вариан-

те и будем вводить дополнительные сенсоры. С их помощью, в 

частности, можно реализовать такое поведение анимата, прояв-

ления которого сторонний наблюдатель будет воспринимать как 

агрессивное. 

Теперь надо выбрать параметры, которые будут имитиро-

ваться этими фиктивными сенсорами. В качестве основных ха-

рактеристик АП, которые изучаются в исследованиях на живот-

ных, обычно учитываются следующие [19]: 

1) наследуемый («врожденный») уровень агрессивности – 

склонность к агрессивным (активным) действиям; 

2) текущий уровень агрессивности (возбуждения), который 

может понижаться или повышаться в зависимости от состояния 

животного, результатов его действий и др.; 

3) пороговый уровень срабатывания (порог ответа централь-

ной нервной системы на стимуляцию), при снижении которого 

животное чаще проявляет склонность к нападению, чем стрем-

ление к бегству. 

Наличие некоторого врожденного уровня агрессивности 

подтверждается, например, высокими показателями наследуе-

мости агрессивности, которые установлены при исследовании 

разных видов животных, в частности, мышей [39] и птиц [31]. 

Влияние результатов взаимодействий особей на уровень их 

агрессивности подтверждается многими исследованиями. После 

драки текущая агрессивность особей снижается независимо от 

результатов столкновения (наступает стадия умиротворения). 

Но в следующем столкновении с незнакомым партнером побе-

дившее в драке животное бывает более агрессивным, а агрес-

сивность особей, терпящих поражение, наоборот, подавляет-

ся [33]. 

С учетом вышесказанного можно выбрать эти три парамет-

ра для имитации агрессивной составляющей поведения анимата. 

Правила их задания и изменения могут быть следующими. 

Начальный уровень агрессии A0 не меняется в течение суще-

ствования анимата. Он задает начальное значение силы связи 

между посылками и действием «нападение», а величина, обрат-



 

Управление большими системами. Выпуск 76 

198 

ная ему, задает начальное значение силы связи между посылка-

ми и действием «бегство». Более высокое значение A0 определя-

ет более агрессивного анимата (т.е. склонного к вступлению в 

конфликт). Текущий уровень Ac, изначально равный A0, увели-

чивается при возникновении конфликта и с возрастом анимата; 

Ac уменьшается как при поражении, так и при победе. Порого-

вый уровень Al увеличивается при поражении и уменьшается 

при победе. 

Схема управления с учетом агрессивной составляющей, ре-

ализованной с помощью трех параметров, приведена на рис. 6. 

Для унификации сенсоры «свой» и «чужой» объединены в один 

сенсор «помеха», так как в случае возникновения конфликта и 

свой, и чужой рассматриваются как помеха (источник отрица-

тельных эмоций). В контексте данной задачи есть внешние со-

бытия «победа» и «поражение», влияющие на текущий уровень 

агрессивности. Мы рассматриваем положительный стимул (из-

гнание соперника или его подчинение) как победу, а отрица-

тельный стимул (нанесение повреждений и т.п.) как поражение. 
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Рис. 6. Схема управления с учетом уровня агрессивности  

(три параметра). Стрелки с «засечками» – операция  

отрицания (~X = 1 – X) 
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Для отображения на схеме влияния текущего уровня агрес-

сивности и порогового уровня введены два виртуальных внут-

ренних сенсора: сенсор A и сенсор P соответственно. Сенсор A 

усиливает синаптические связи между сенсорами «помеха» и 

«дом близко» и действием «нападение» и ослабляет синаптиче-

скую связь между сенсором «помеха» и действием «бегство»; 

сенсор P – наоборот. 

Но, благодаря независимости указанных параметров, мож-

но редуцировать эту схему и оставить только два параметра – 

начальный и текущий уровни (A0 и Ac). A0, как и прежде, задает 

начальное значение Ac, а сам Ac определяет текущую склонность 

анимата к вступлению в конфликт. Величина параметра Ac уве-

личивается после его победы (W = 1) и уменьшается после по-

ражения (W = 0). Изменение Ac (ΔAc) определяется коэффициен-

тами усиления α и ослабления β соответствующих синаптиче-

ских связей: 

(9) 









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



0.если,
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A

t

t

c 



 

Таким образом, Ac будет играть роль памяти анимата об ис-

ходах предыдущих столкновений. При этом на макроуровне 

также будет обеспечена управляемость поведения, что подтвер-

ждается результатами экспериментов, приведенными в следу-

ющем подразделе. На рис. 7 представлена гибридная нейро-

продукционная система, дополненная сенсорно-вентильной па-

рой, имитирующей фиктивный сенсор A (параметр Ac), и двумя 

внешними событиями «победа» и «поражение». 

На рис. 7 представлены вентильные элементы, о которых 

говорилось выше. Это – элементы контура положительной об-

ратной связи эмоционального компонента СУ. Роль сервисных 

элементов (или нейронов, CH) заключается в определении един-

ственного выходного сигнала – реакции системы. В некотором 

смысле мы можем рассматривать их как элементы сети Кохоне-

на, действующих по принципу «Победитель забирает все». 

Смысл входных синапсов «возбуждение» и «торможение» оче-

виден: увеличение и уменьшение выходной активности элемен-

тов соответственно. 
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Рис. 7. Архитектура эмоциональной СУ с учетом  

уровня агрессии (два параметра) 

4. Реализация обобщенной модели агрессивного 

поведения 

Для подтверждения работоспособности предложенной схе-

мы было проведено имитационное моделирование с использо-

ванием системы многоагентного моделирования Kvorum [17]. В 



 

Управление в медико-биологических и экологических системах 

201 

экспериментах исследовалось поведение анимата, обладающего 

потребностями в пище, самосохранении, комфорте и доминиро-

вании. Анимат перемещался по полигону (рис. 8), на котором 

присутствовали помехи (обозначены красным цветом) и была 

еда (зеленым).  

 

Рис. 8. Внешний вид окна моделирования 

Для того чтобы уменьшить влияние случайных факторов, 

помехи не перемещались по полигону, а располагались стацио-

нарно. При обнаружении помехи анимат нападал на нее или 

убегал в зависимости от величины потребностей и своего внут-

реннего состояния (Ac); в случае нападения его выигрыш или 

проигрыш определялся соотношением его силы Fa и силы про-

тивника Fc и рассчитывался на основе вероятности  

(10) p = Fa/(Fa + Fc). 

В ходе экспериментов ставилась следующая задача: вы-

явить изменение поведения анимата в зависимости от значений 

и коэффициентов, которые определяют величину текущего 

уровня агрессивности. На Ас влияют значение А0, коэффициенты 

усиления и ослабления силы синаптических связей (α и β) и ве-

личина потребностей в самосохранении и доминировании D. 
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Изменение поведения анимата выражается в соотношении дей-

ствий «нападение» или «бегство». 

Были проведены две серии экспериментов по 10 запусков 

для каждой комбинации значений исходных параметров; каж-

дый эксперимент – 5000 тактов модельного времени. Потреб-

ность в доминировании изменялась от 0,2 до 0,4. Для получения 

более контрастных результатов в первой серии анимат имел де-

ло с противниками, которые существенно превосходили его по 

силе, а во второй серии, наоборот, он был существенно сильнее 

противников. Полученные в ходе экспериментов результаты 

отражены на рис. 9. Здесь K – соотношение коэффициентов 

усиления и ослабления синаптических связей α и β: 

K = α/(α + β). 

 

Рис. 9. Результаты экспериментов: а) серия со слабыми  

противниками; б) серия с сильными противниками 

С одной стороны, эти эксперименты (рис. 9) показали до-

статочно очевидные результаты. Увеличение потребности в до-

минировании D, как и увеличение коэффициента усиления α по 

сравнению с коэффициентом ослабления β (значение K), приво-

дят к росту уровня агрессивности. С другой стороны, экспери-

менты подтвердили возможность управления поведением ани-
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мата с помощью введенных параметров и позволили провести 

количественную оценку исследуемой зависимости. 

5. О профессиональной карьере аниматов 

Перейдем теперь от структурной (или реактивной) модели 

агрессивного поведения к верхнему, феноменологическому 

уровню управления. 

5.1. АГРЕССИВНЫЙ КОМПОНЕНТ ПОВЕДЕНИЯ 

В мирмекологии описывается такой интересный феномен, 

как «профессиональная карьера» муравьев. Суть этого явления 

заключается в следующем. Изначально молодой особи достает-

ся самый неудобный, удаленный от гнезда кормовой участок. В 

ходе освоения этого участка, по мере роста опыта и пр., муравей 

постепенно переходит на более удобные, расположенные все 

ближе к гнезду участки. Вершиной профессиональной карьеры 

является получение места наблюдателя на куполе гнезда. При 

этом опытный муравей, прошедший весь этот сложный путь 

роста, хорошо знает всю ту территорию, которую он успел 

освоить в процессе своей длительной трудовой деятельности. 

См., например, работы Захарова [9] или Длусского [6, 30]. Этот 

механизм освоения территории характерен для муравьев рода 

Formica, однако есть все основания полагать, что он имеет и 

сугубо техническую целесообразность с точки зрения стратегии 

решения задач территориального поведения искусственных 

агентов – роботов. 

Попробуем далее определить, каким образом могла бы ре-

шаться задача воспроизведения такого феномена, какие базовые 

механизмы могут лежать в основе этого поведения. 

Судя по всему, проанализировав описание феноменов пи-

щевого поведения (см. ту же работу [9]), схема поведения мура-

вья на «алгоритмическом» уровне выглядит следующим обра-

зом: 
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1. В начале трудового дня муравьи выходят из гнезда и 

начинают движение по дороге. 

2. Обнаружив свободный кормовой участок, муравей 

начинает его освоение. При этом он, благодаря хорошей 

памяти, запоминает сам участок и его окружение. 

3. Если на участке появляется другой муравей, происходит 

некий конфликт, в результате которого более молодой 

или неопытный индивид изгоняется с территории. 

4. В результате естественной убыли (смертность, потеря 

ориентации и пр.) некоторые участки остаются без 

хозяина. Поскольку муравьи, судя по всему, вовсе не 

стремятся отправиться именно на свой участок, а 

пытаются занять первый попавшийся, то рано или 

поздно на оставшийся без хозяина участок находятся 

претенденты. 

5. Из претендентов на спорном участке остается наиболее 

агрессивный (опытный, старый). 

Итак, эта достаточно четкая схема поведения включает в 

себя два важнейших компонента: механизм памяти и механизм 

разрешения конфликта (то поведение, которое можно отнести к 

категории агрессивного). 

Здесь следует отметить, что нашей задачей не является 

формализация задачи групповой фуражировки, так, как это бы-

ло предложено в работе [32]. Мы рассматриваем один частный 

феномен – механизм самоорганизации группы агентов (анима-

тов) при решении задачи распределения кормовых участков. 

5.2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Рассмотрим следующую модельную задачу. Пусть имеется 

гнездо как зона начального положения аниматов. От гнезда идет 

дорога, проходящая мимо ряда кормовых участков. Каждый 

кормовой участок окружен некоторым множеством ориенти-

ров – объектов, регистрируемых сенсорной системой аниматов. 

На рис. 10 приведен пример такого участка – зоны обитания 

аниматов. 
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Рис. 10. Полигон c кормовыми участками F1–F4 

Кормовые участки обозначены, как F1, F2, F3 и F4. В этом 

мире аниматов существуют следующие виды объектов: дорога, 

ориентиры, кормовые участки и особи-аниматы. Анимат-

муравей снабжен множеством сенсоров, умеющих регистриро-

вать расстояние до объектов и их характеристики (для нагляд-

ности – цвет). Сами аниматы имеют возможность генерировать 

некий сигнал, который может быть зарегистрирован другими 

участниками. Это своего рода маяк, позволяющий определить 

состояние анимата, степень его «агрессивности». Причины воз-

никновения агрессии и способы ее проявления мы подробно 

рассмотрели ранее, поэтому здесь будем говорить не о внутрен-

них механизмах, а о результатах ее проявления. 

Задача заключается в реализации механизма распределения 

аниматов по территории таким образом, чтобы (а) обеспечива-

лось накопление опыта (знаний об окружающем мире) аниматов 

и (б) сохранялась устойчивость системы к внешним возмущени-

ям (естественная убыль участников процесса не нарушала бы 

единой схемы территориального распределения). 

Перечень умений анимата весьма ограничен. Его деятель-

ность складывается из следующих поведенческих процедур: 

1) поиск дороги; 

2) движение по дороге; 
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3) поиск кормового участка; 

4) запоминание сцены; 

5) оценка ситуации. 

Двигательные процедуры (1)–(3) реализуются естествен-

ным образом, с помощью, например, конечных автоматов. Ин-

тересно, что реализация функции запоминания, накопления 

опыта и узнавания участков является в данной схеме несуще-

ственной с точки зрения организации поведения. Одна из про-

стейших реализаций механизма памяти выглядит следующим 

образом: 

Память и опыт.  Оказавшись на кормовом участке (для 

этого регистрируется цвет соответствующего поля), анимат 

начинает циклический осмотр: регистрируется текущий угол 

поворота и определяется код объекта (цвет ориентира), попав-

шего в поле зрения анимата. Таким образом, получается описа-

ние текущей сцены следующего вида: 

(11) Sc(t) = {(i, {Oi
j
})}. 

Здесь i – угол поворота, {Oi
j
} – множество зарегистриро-

ванных в данном положении ориентиров. При этом угол пово-

рота i определяется некоторым шагом, который может быть и 

весьма большим. Например, в проведенных экспериментах до-

статочно было осуществлять поворот с шагом в 4 румба (4/32 

окружности). Количество регистрируемых ориентиров (их ви-

дов или цветов) тоже ограничено. Итак, текущая сцена – это 

упорядоченный список из элементов {Oi
j
}. 

Память анимата представляет собой список зарегистриро-

ванных сцен Sci с соответствующими весами i: 

(12) M(t) = [(Sci, i)]. 

Распознав сцену в некоторый момент, анимат сопоставляет 

ее со списком уже имеющихся. Если обнаруживается похожая 

сцена, то текущая сцена считается знакомой. Анимат в этом 

случае увеличивает значение соответствующего веса i. Этот 

вес играет большую роль в поведении анимата, так как он ха-

рактеризует степень знакомства анимата с этим участком, его 

опыт. Реализация процедуры сопоставления сцен определяется 

тем, каким образом регистрируются ориентиры: с использова-
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нием вероятностного аппарата, коэффициентов уверенности, 

двоичной логики и т.п. В любом случае можно использовать 

результат пересечения компонент двух сцен – текущей Sc(t) и 

находящейся в списке Sci: 

(13) k

i

k

k
i tSctScSctScd )(,)()),(( Λ . 

Итак, по мере появления на том или ином участке анимат 

запоминает окружение (сцену), регистрируя при этом количе-

ство посещений этого участка (параметр i). 

Конфликты.  Процедура оценки ситуации запускается при 

обнаружении соперника на участке и заключается в том, что 

анимат устанавливает уровень своей агрессивности и сравнива-

ет его с уровнем агрессивности соперника. Если противник бо-

лее агрессивен, то анимат покидает участок – управление пере-

дается автомату, реализующего процедуру поиска дороги и т.д. 

Уровень агрессивности определяется следующим соотношени-

ем: 

(14) 
tktAgektA 21 )()(  . 

Здесь Age(t) – возраст анимата (в некоторых единицах вре-

мени – циклов моделирования), t – вес текущей сцены (степень 

«знакомства» участка), k1, k2 – некоторые весовые коэффициен-

ты. Таким образом, уровень агрессивности зависит от возраста 

(мирмекологи утверждают, что чем старше особь, тем она более 

агрессивна) и от того, насколько особь знакома с участком, т.е. 

считает его своим. 

Вопросы начального размещения.  С одной стороны, в 

муравьином семействе основной активной силой является 

опытный муравей-разведчик. Он исследует новые территории, 

он знаком с окружающей территорией, он даже переносит не-

опытных молодых особей, не способных к ориентации новом 

для них пространстве [6]. С другой стороны, по наблюдениям 

тех же биологов первыми на кормовые участки выходят моло-

дые особи. Именно такой порядок выхода (сначала молодые, 

затем более опытные) был реализован в проведенных вычисли-

тельных экспериментах. С технической точки зрения такая 

стратегия удобна тем, что молодые особи, первыми приходя на 
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ближайшие свободные участки, успевают запомнить их до того, 

когда придет более опытный индивид и прогонит молодого. 

Вычислительные эксперименты.  Был проведен ряд экс-

периментов по моделированию поведения группы аниматов на 

полигоне, представленном на рис. 11. Для этого использовалась 

среда моделирования Kvorum [17], в которой каждый анимат 

снабжался множеством поведенческих автоматов. Общий 

управляющий алгоритм пищевого поведения, схема которого 

была приведена выше, был реализован мета-автоматом. Задачей 

мета-автомата было активизировать частные поведенческие 

процедуры (автоматы) в зависимости от текущих условий и со-

стояния системы. Схема мета-автомата (фактически реализую-

щего общую стратегию пищевого поведения) приведена на 

рис. 11. Она содержит автоматы, соответствующие процедурам 

Sleep («спать»), SearchRoad («искать дорогу»), MoveRoad («дви-

гаться по дороге»), SearchFood («искать пищу»), LookAround 

(«оглядеться») и EstimateSit («оценить ситуацию»). 

S S12 SR MR SF LA ES

True
-----------

Sleep()

True
-----------------

SearchRoad()

eoj
-----------------

MoveRoad()

eoj
-----------------

SearchFood()

eoj
-----------------

LookAround()

eoj
-----------------

EstimateSit()

not winner
-----------------

SearchRoad()

winner
-----------------

LookAround()

EndOfWDay

 

Рис. 11. Мета-автомат, реализующий стратегию  

пищевого поведения 

Мета-автомат реализован как автомат Мили. Пометки на 

дугах интерпретируются как условие перехода (числитель) и 

выполняемая процедура (знаменатель). Условие eoj (end of job, 

конец работы) – это предикат, определяющий условие заверше-

ния работы автомата, реализующего соответствующую проце-

дуру. Следует отметить, что переходы из состояния ES опреде-

ляются результатами выполнения функции оценки EstimateSit: 

если соперник слабее (менее агрессивен), то анимат остается на 

кормовом участке (считается победителем – winner). Иначе – 

начинает искать дорогу, т.е. покидает участок. Автомат прину-
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дительно сбрасывается в начальное состояние при наступлении 

события «EndOfWDay» – конец рабочего дня, возвращение в 

гнездо. 

5.3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Типичная конфигурация эксперимента предполагала, что 

кормовых участков меньше, чем имеется аниматов-

претендентов. В данном случае – 5 аниматов и 4 участка F1–F4. 

Участок F1 – это ближайший гнезду. Все аниматы имели огра-

ниченный срок жизни – 100 условных циклов (на один цикл – 

«год» – приходилось 5000 тактов модельного времени). Кроме 

того, у аниматов имелся разный начальный возраст: от 1 «года» 

(анимат A-1, самый молодой) до 40 «лет» (анимат A-5). 

На рис. 12 представлен жизненный путь анимата «среднего 

возраста». По оси абсцисс отложен возраст анимата (от 20 

до 100), по оси ординат – количество посещений кормовых 

участков. 

 

Рис. 12. Жизненный путь анимата «среднего возраста» 
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Как видно, основной кормовой участок для анимата-

«середняка» – это участок F3. На ближние участки F1 и F2 пре-

тендуют более опытные особи. Несмотря на то, что этот анимат 

посещает ближние участки первым (сначала выходят более мо-

лодые), он оттуда изгоняется. Характерными моментами в жиз-

ни анимата A-3 являются точки T1, T2 и T3. В момент времени 

T1 «умирает» самый старый анимат A-5, который занимал уча-

сток F1. Начинается перераспределение участков, но анимат 

пока продолжает работать на своем участке (переходной про-

цесс, ему мешает более старший коллега A-2). Начиная с мо-

мента времени T2 анимат A-3 начинает осваивать ближайший 

участок F1, который освободил «умерший» к тому моменту 

времени анимат A-2. Точка T3 – это окончание устойчивого раз-

вития. К этому моменту разница в возрасте аниматов перестает 

играть значительную роль (как это было в начальный период), 

разница между уровнями агрессивности у соседей нивелируется 

(для анимата A-3 участок F1 все-таки не самый знакомый). 

Для наглядности ниже изображены графики распределения 

по территории для самого молодого (рис. 13а) и самого старше-

го (рис. 13б) аниматов. 

Анимат A-1 начинает осваивать участок F1 лишь к концу 

своей жизни (вершина его профессиональной карьеры). Пове-

дение же анимата A-5 совсем просто – он постоянно пребывает 

на участке F1. 

Различные аномалии, типа той, когда анимат А-5 в возрасте 

70 «лет» некоторое время поработал на участке F3, объясняются 

тем, что и сами сцены распознаются аниматами не всегда одно-

значно, и существуют помехи при самом движении. Например, 

если на пути анимата обнаруживается другой индивид, то сра-

батывает рефлекс обхода препятствия. Иногда это приводит к 

тому, что анимат теряет цель, пропускает кормовой участок или 

сходит с дороги. 
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Рис. 13. Жизненный путь аниматов: а) молодая особь: возраст 

от 1 до 100 циклов; б) опытная особь: возраст от 40 

до100 циклов 

5.4. ВЫВОДЫ 

Сама по себе задача фуражировки, составной частью кото-

рой является этап распределения аниматов (роботов, агентов) по 

кормовым участкам, является весьма популярной в групповой 

робототехнике (см., например, [37]). Действительно, это весьма 

наглядная задача, ориентированная на получение практически 

значимых результатов [43]. Однако в основном при решении 

этой задачи авторы сосредотачиваются на реализации весьма 

нетривиальных процедур – от схем разделения труда до сов-

местного планирования распределения участков [44]. 

В отличие от таких подходов, описанная поисковая схема 

не требует привлечения никаких дополнительных, искусствен-

ных механизмов. Разумеется, ожидать оптимальности решения в 

такой схеме не приходится. Вопросы оптимальности размеще-

ния – это хорошо известная задача, решенная, к примеру, для 

игр автоматов при распределении ресурсов (кормушек) [28]. 

Здесь же основным вопросом было определение базовых меха-
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низмов, требуемых для получения такого наблюдаемого в при-

роде феномена, как разведка и распределение муравьев по 

участкам. Оказывается, что такими механизмами является до-

минирование (как результат агрессивных действий) и память.  

6. Заключение 

Итак, были рассмотрены два аспекта агрессивного поведе-

ния: внутренний, на уровне архитектуры системы управления 

анимата, и внешний, феноменологический. Несмотря на то, что 

агрессивность поведения является относительной и ситуативной 

и имеет оценочный характер, использование понятия агрессии 

позволяет нам естественным образом описывать поведенческие 

аспекты функционирования робота (анимата). 

Предложенная обобщенная модель агрессивного поведения 

(раздел 4) позволяет, с одной стороны, учесть опыт предыдущих 

столкновений (участия в конфликтах), а с другой стороны, ими-

тировать феномен увеличения агрессивности с возрастом ани-

мата и эффект забывания собственного опыта. Изменяя значе-

ния параметров, мы можем управлять этим поведением и созда-

вать более или менее агрессивных (активных) аниматов. Таким 

образом, введение в систему управления дополнительного па-

раметра «агрессивность» позволяет обеспечить разнообразие 

поведения анимата в зависимости от состояния среды и управ-

ление аниматом или группой аниматов без дополнительных 

правил поведения. 

Мы старались очень аккуратно обращаться с термином 

«агрессия» при описании фуражировки (раздел 5). Можно ли 

считать поведение аниматов при обнаружении претендента на 

участок агрессивным – это спорный вопрос. С одной стороны, 

генерация некоторого воспринимаемого и оцениваемого «со-

перником» сигнала может рассматриваться как принятие 

«агрессивной» позы или как некий суррогат процедуры нападе-

ния. С другой стороны, мы не можем однозначно определить 

изгнание как агрессивное действие, потому что оно должно 

приводить к некоторому ущербу, а изгоняемый соперник ника-

кого урона не несет. (Если не считать ущербом необходимость 
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уходить дальше от гнезда). Кроме того, этот подход не противо-

речит обобщенной модели агрессивного поведения и базируется 

на тех же параметрах и эффектах. 

Предложенный механизм поведения, имитирующий учет 

агрессивной составляющей, не зависит от решаемой задачи и 

может использоваться как базовый при реализации различных 

моделей социального поведения в групповой робототехнике. В 

дальнейшем планируется исследовать поведение группы анима-

тов, обладающих агрессивным компонентом. 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов 

РНФ 16-11-00018 (архитектура системы управления) и 

РФФИ 17-29-07083-офи_м (регулятивные механизмы управле-

ния поведением). 
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AGGRESSION IN THE ANIMATS WORLD, 

OR ABOUT SOME MECHANISMS FOR AGGRESSIVE  

BEHAVIOR CONTROL IN GROUP ROBOTICS 

Irina Karpova, National Research University Higher School of 

Economics, National Research Center «Kurchatov Institute», Mos-

cow, Cand.Sc., associate professor (karpova_ip@mail.ru). 

Valery Karpov, National Research Center «Kurchatov Institute», 

Moscow Institute of Physics and Technology, Moscow, Cand.Sc., 

associate professor (karpov_ve@mail.ru). 

Abstract: Some possible ways of implementing aggression as one of the mechanisms 

for the social behavior formation in robots groups are discussed in this work. Ag-

gression is considered as a way to resolve conflicts over resources. The features of 

the aggressive behavior of eusocial insects (ants) are used as a basic model. A reac-

tive model of behavior was proposed. The aggressive component is integrated into 

the demand-emotional architecture of the animat's control system, which is present-

ed as a hybrid neuroproduction system. Also, the question of using an aggressive 

component at the phenomenological level of behavior management. Imitation mod-

eling experiments were carried out on the example of realization of domination in a 

group. The issue of determining the basic mechanisms for feed areas distribution, 

which is a part of the foraging task, is also considered. It is shown that such mech-

anisms are domination (as the result of aggressive actions) and the animats 
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memory. The simulation results confirm that the addition of the "aggressiveness" 

parameter to the control system provides a variety of animats behavior taking into 

account the environment state. The proposed aggressive behavior model does not 

depend on the solved problem, and allows you to manage the group in natural form. 

Keywords: group robotics, social behavior models, aggressive behavior, 

emotion control system, foraging task. 
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МОДЕЛИ И СТРУКТУРА УПРАВЛЕНИЯ 

РАЗРАБОТКОЙ И ВНЕДРЕНИЕМ 

ИННОВАЦИОННЫХ СРЕДСТВ И ТЕХНОЛОГИЙ  

(НА ПРИМЕРЕ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО 

ТРАНСПОРТА)  

II. МОДЕЛЬ МЕХАНИЗМА СТИМУЛИРОВАНИЯ 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ И ЭЛЕМЕНТЫ 

СТРУКТУРЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЕКТАМИ
1 

 

Бурков В. Н.
2
, Еналеев А. К.

3
, 

(ФГБУН Институт проблем управления  

им. В.А. Трапезникова РАН, Москва) 

Строгонов В. И.
4
 

(ОАО НИИАС, Москва) 

Статья состоит из двух частей. Во второй части статьи продолжено 

исследование механизмов управления выполнением разработок в составе 

сложных проектов, обеспечивающих энергоэффективность. Рассмотрена 

модель стимулирования энергоэффективности в последовательности реали-

зации проектов в мультипроектной структуре. Для этой модели мы предло-

жили оптимальный механизм. Этот механизм включает процедуру планиро-

вания, функции штрафов за невыполнение планов и функцию поощрения за 

результаты проекта. Функционирование системы рассматривается как игра 

Центра и последовательно связанных агентов, реализующих проекты.  

Стратегией Центра является выбор механизма. Стратегиями агентов 

являются сообщения Центру информации о своих параметрах и выбор 

результатов проектов. Информация о параметрах агентов необходима для 

вычисления планов на основании процедуры планирования. При этом агенты 

могут сообщать искаженные данные. Показано, что предложенный опти-

мальный механизм побуждает агентов сообщать достоверную информацию 

и выбирать выходы проектов, совпадающие с планами. С учетом результа-

тов первой части статьи, а именно, исследования механизмов оценивания 

проектов и распределения бюджетного финансирования, предложены подхо-

                                           

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и ОАО «РЖД» 

в рамках научного проекта №17-20-05216. 
2 Владимир Николаевич Бурков, д.т.н., профессор (vlab17@bk.ru). 
3 Анвер Касимович Еналеев, к.т.н., с.н.с. (anverena@mail.ru). 
4 Владимир Иванович Строгонов, д.т.н. (v.strogonov@vniias.ru). 
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ды к формированию структуры системы управления реализацией комплекс-

ных проектов.  

Ключевые слова: энергоэффективность, распределение фондов, стиму-

лирование, контроль, структура управления, организация. 

1. Введение 

В первой части статьи (см. [3]) были описаны и исследова-

ны механизмы отбора наиболее перспективных проектов 

в области разработки средств и технологий использования 

альтернативных видов энергии для тяги поездов, а также меха-

низмы распределения ограниченного бюджета между отобран-

ными комплексными проектами и их частями. 

После отбора проектов и определения размеров фондов на 

отобранные проекты необходимо установить механизмы плани-

рования и стимулирования выполнения работ исполнителями 

этих проектов. При этом следует учесть, что управляющий 

орган (УО), реализующий планирование и стимулирование 

деятельности, в меньшей степени информирован о возможно-

стях по реализации работ, по сравнению со специалистами-

исполнителями этих работ. В этих условиях УО для целей пла-

нирования и стимулирования вынужден запрашивать эту ин-

формацию у специалистов – исполнителей работ. Поскольку УО 

и исполнители работ имеют собственные интересы, возникает 

проблема исключения манипулирования информацией, сообща-

емой в УО [4–6, 19, 20]. 

Ниже рассмотрим задачу построения согласованных орга-

низационных механизмов, обеспечивающих неманипулируе-

мость для случая системы исполнителей (агентов), связанных 

между собой последовательной технологией выполнения работ.  

Это рассмотрение существенно опирается на [5, 6]. 

Используя результаты исследований первой части ста-

тьи [3], рассмотрим во второй части статьи также дополнитель-

ные требования и возможности структурного построения систе-

мы управления научно-технической деятельностью 

организации, реализуемой в УО.  



 

Управление техническими системами  

и технологическими процессами 

221 

2. Элементы системы управления инновациями 

2.1. МОДЕЛЬ МЕХАНИЗМА СТИМУЛИРОВАНИЯ 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 

Проекты, отобранные для разработки, как правило, являют-

ся комплексными и представляют собой систему подпроектов, 

бизнес процессов, мероприятий и работ, входо-выходные связи 

которых описываются сетевой структурой (рис. 1). Каждый 

элемент этого комплекса работ вносит свой вклад в энергоэф-

фективность всего проекта. Поэтому возникает задача стимули-

рования каждого элемента этой структуры, отвечающего за 

соответствующую работу проекта.  

 

Рис. 1. Пример сетевой структуры комплексного проекта 

В исследованиях [1, 9, 10] по организационному управле-

нию разработана методология построения систем стимулирова-

ния, в основном для условий полной информации управляюще-

го органа (УО) о моделях агентов, участвующих в реализации 

работ сложного проекта. Для случая неполной информирован-

ности, обычно имеющего место в задачах управления ком-

плексными проектами, эта задача исследована только для слабо 

связанных друг с другом агентов [7], в то время как работы 

комплексного проекта связаны в последовательности их выпол-

нения и результаты деятельности предшествующих работ силь-

но влияют на результаты последующих работ. 



 

Управление большими системами. Выпуск 76 

222 

Рассмотрим здесь пример простейшей структуры работ, 

связанных строгой последовательностью выполнения (для более 

общего случая древовидной структуры связей агентов описан-

ный подход и результаты принципиально не отличаются).  

Описание модели. 

Представим целевую функцию УО в виде 

1 1 1 1 1 1 1 1( , , ) ( , ) ( , )x y r c y z x y v y r       

1

2

[ ( ) ( , ) ( , )],
n

i i i i i i i i i

i

c y y z x y v y r



     

где yi –значение состояния агента, которое характеризует ре-

зультат выполнения агентом i-й работы (например, удельная 

экономия энергоресурсов по сравнению с текущим либо уста-

новленным нормативным уровнем); xi – устанавливаемый УО 

план i-й работы; zi(xi, yi) – значение потерь УО от несовпадения 

показателя yi с планом xi; vi(yi, ri) – величина потерь от отклоне-

ния уровня yi от некоторого наилучшего значения энергоэффек-

тивности ri; ri  [ri
н
, ri

в
],  yi  [0, ri

в
],  xi  [0, ri

в
]. Предполагается, 

что значение ri задано, но неизвестно точно для УО (ему извест-

ны только допустимые границы этих параметров). Здесь  

ri
н
 – нижнее допустимое значение показателя ri, ri

в
 – верхнее 

допустимое значение этого показателя, ci – заданные параметры, 

характеризующие ценность значений состояний yi для УО.  

Примем 0  yi  ri, zi(xi, yi)  0, zi(xi, xi) = 0, vi(yi, ri)  0, 

vi(ri, ri) = 0. Пусть vi(yi, ri) = ai(ri – yi), где 0  ai  ci. При этом 

каждый агент, выполняющий i-ю работу, т.е. выбирающий 

значения величин yi, знает значение ri, а УО знает только допу-

стимые границы этого показателя ri
н
 и ri

в
. Предположим, что 

последовательные работы связаны друг с другом следующими 

соотношениями: ri+1
н
 = ri

н
 + ∆н

i+1,  ri+1
в
 = ri

в
 + ∆в

i+1,  i = 1, …, n – 1. 

Пусть целевая функция первого агента равна 

f1(x1, y1, r1) = σ1(y1) – ϑ1(x1, y1) – ω1(y1, r1), где σ1(y1) – функция 

поощрения, ϑ1(x1, y1) – функция штрафов за отклонение состоя-

ния от плана, ω1(y1, r1) – функция затрат первого агента. Целе-

вую функцию i-го агента (исполнителя i-й работы) представим в 

виде fi(xi, yi, yi–1, ri) = σi(yi–1, yi) – ϑi(xi, yi) – ωi(δi, ri), где  

σi(yi–1, yi) – функция поощрения за результат yi при состоянии  
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yi–1 предшествующего агента, ϑi(xi, yi) – функция штрафов за 

отклонение состояния от плана, ωi(δi, ri) – функция затрат i-го 

агента, зависящая от вклада агента в повышение энергоэффек-

тивности. Здесь δi+1 = yi+1 – yi,  i = 1, …, n – 1,  δ1 = y1  0. Будем 

предполагать, что δi+1  0, i = 1, …, n – 1. 

Для упрощения анализа примем, что функции затрат с до-

статочной точностью аппроксимируются квадратичной функци-

ей: ωi(δi, ri) = eiδi
2
/ 2ri, где ei > 0. В функциях отражено следую-

щее свойство: чем больше величина ri, тем меньше значение 

затрат, т.е. чем больше резерв для энергоэффективности, тем 

меньше для агента требуется усилий. 

Опишем порядок принятия решений участниками в рас-

сматриваемой модели системы стимулирования. 

Сначала УО устанавливает механизм μ = {σ(.), ϑ(., .), x(.)}, 

включающий в свой состав функции поощрения σi(.), функцию 

штрафов ϑi(., .) за невыполнение плана по энергосбережению и 

правило x(.) = (x1(.), …, xn(.)) формирования планов xi на основа-

нии имеющейся информации ρi о параметрах ri, i = 1, …, n. 

Таким образом, под механизмом стимулирования эффек-

тивности в рассматриваемой системе будем понимать совокуп-

ность вязанных между собой процедур планирования, функций 

поощрения и функций штрафов. 

Затем агенты сообщают в УО оценки ρi параметров ri, на 

основании которых назначаются планы энергосбережения 

xi = xi(ρi) в соответствии с установленными процедурами xi(.). 

Наконец, агенты реализуют мероприятия по энергосбережению 

и обеспечивают его уровень yi. На основании этого агенту 

назначаются поощрения σi(yi–1, yi) и штрафы ϑi(xi, yi) по установ-

ленным функциям σi(., .) и ϑi(., .). 

Пусть показатель эффективности механизма стимулирова-

ния определяется как гарантированное значение целевой функ-

ции ОУ на множествах  

( ) ( ( ))
( , ) inf inf ( ( ), , )

R r y Y x
K r x y r

 
 

 
  ,  

где R(r) – множество рациональных стратегий агента при выбо-

ре сообщений ρ = (ρ1, …, ρn), Y(x) – множество рациональных 

стратегий агентов при выборе значений y = (y1, …, yn) при за-
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данном плане x = (x1, …, xn). Далее будем рассматривать меха-

низмы, для которых множество R(r) состоит из доминантных 

стратегий агентов, т.е. для каждого агента существуют сообще-

ния, доставляющие максимум его целевой функции независимо 

от сообщений других агентов. Множество Y(x) определяется 

заданной последовательностью выбора показателей yi в соответ-

ствии с нумерацией, когда i-й агент максимизирует свою целе-

вую функцию при известных плане и показателе yi–1 предше-

ствующего агента. Более детально множества рациональных 

стратегий описаны ниже при построении оптимального меха-

низма и формулировке результатов статьи. 

Постановка задачи определения оптимального механизма 

стимулирования.  

Определить механизм μ
*
, такой что для всех значений па-

раметра r  [rн
, r

в
] справедливо 

*( , ) sup ( , )
M

K r K r


  


  , 

где M – заданное компактное множество допустимых механиз-

мов,  > 0. 

Пусть множество M определено следующими ограничени-

ями на функции поощрения, функции штрафов и процедуру 

планирования: 

– функции поощрения σi(yi) являются кусочно-непрерывными 

и 0 ≤ σi(yi) ≤ gi; 

– функции штрафов ϑi(xi, yi) также кусочно-непрерывны и 

удовлетворяют ограничению «максимального роста»,  

ϑi(xi, yi) – ϑi(xi, yi’) ≤ θi(yi’, yi), где θi(yi’, yi) – заданный показатель 

максимального роста штрафов [6], удовлетворяющий неравен-

ству «треугольника»: θi(yi’, yi) + θi(yi, xi) ≥ θi(yi’, xi); 

– процедуры планирования xi(ρi) – непрерывные функции, 

i = 1, …, n. 

В [5, 6] доказано, что при этих условиях приведенная выше 

задача определения оптимального механизма μ
*
 может быть 

сведена к задаче  оптимизации  

(1) 
с

*( , ) max ( ( ), ( ), )
M

K r x r x r r





     
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с

1 1 1 1 1 1

2

max{ ( , ) [ ( ) ( , )]},
n

i i i i i i
M

i

c y v y r c x x v x r







      

где Mc – компактное множество допустимых механизмов, опре-

деляемое дополнительными условиями согласования, которым 

должна удовлетворять процедура планирования x(ρ) и система 

стимулирования σ(.), ϑ(., .) для побуждения агентов выполнять 

планы и сообщать в УО достоверную информацию о своих 

параметрах как доминантные стратегии. Компактность мно-

жеств Mc для рассматриваемой модели системы доказана 

в [5, 6].  

Таким образом, задача определения механизма сводится к 

определению множества Mc и решению задачи (1). Условия 

согласования, определяющие множество Mc, при котором до-

стигается максимальное значение показателя K(μ
*
, r), будут 

представлены ниже в процессе формулировки результатов 

решения задачи (1). В [6] показано, что выполнение условий 

согласования свойственно оптимальному механизму и стимули-

рует агента на выполнение плана и сообщение в УО достовер-

ной информации. 

Условия согласования, обеспечивающие выполнение плана 

и сообщение достоверной информации.  

Рассмотрим сначала ограничения, задаваемые на множе-

ство механизмов, при которых агенты выполняют планы. 

Выполнение планов может быть обеспечено за счет штра-

фов за отклонение состояния агента от плана. В [6] показано, 

что для рассматриваемого здесь множества допустимых функ-

ций штрафа оптимальными являются штрафы, совпадающие с 

показателем их максимального роста θi(xi, yi). 

Множество Pi(yi–1, ri) планов, выполнение которых макси-

мизирует целевые функции агентов, определяется выражением 
в

11 1( , ) { | ( ) ( ), , , , [ ]}, , , , 0, .i i i i i i i i i i ii i i ii if x x y r f x y y r x yP y r x r      

В [6] показано, что для рассматриваемых функций штрафа 

θi(xi, yi), удовлетворяющих «неравенству треугольника», множе-

ство Pi(yi–1, ri) совпадает с множеством 

1
[0,

1
]

( , ) Arg m , ,ax ( ),
i i

i i i
y r

i i i i if x y y rY y r


  рациональных стратегий i-го 
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агента: Yi(yi–1, ri) = Pi(yi–1, ri). Условие xi  Pi(yi–1, ri) называется 

условием максимального согласования (МС). 

Определим для каждого агента множества Pi(yi–1, ri
н
) пла-

нов, которые при функции штрафов θi(xi, yi), будут выполнимы 

при минимальном значении неопределенного параметра ri
н
. 

Будем считать, что для ri
н
 выполнение устанавливаемого плана 

обеспечивается штрафами θi(xi, yi), при этом функция поощре-

ния равна 0. Максимальное значение плана xi
c
 = xi

c
(yi–1, ri

н
) 

в множестве Pi(yi–1, ri
н
) определяется условием выполнения 

неравенства   

(2) c н c н

1 1 1 1( ) ( , ) ,, ( )i i i ii i i i i iii ix yy y y y xr y r             

для всех yi из отрезка 0  yi  ri
н
.  

Сообщение агентами достоверной информации обуславли-

вается выполнением условий совершенного согласования, т.е. 

агенту назначаются планы, при которых целевые функции 

агента достигают максимума на множестве допустимых планов. 

Показано, что оптимальную процедуру планирования достаточ-

но искать среди процедур, удовлетворяющих условиям совер-

шенного согласования. При определении оптимальных проце-

дур планирования будем руководствоваться этим выводом. В 

соответствии с этим воспользуемся методикой определения 

оптимальных механизмов, представленной в [5, 6].  

Условия (2) и условия совершенного согласования опреде-

ляют множество согласованных планов Mc. 

Оптимальный механизм. 

Заметим, что функция 

1 1 1 1 1 1

1

( , , ) ( , ) [ ( ) ( , )]
n

i i i i i i

i

x x r c x v x r c x x v x r



        

1 1 1 1 1 1

2

( ) [( )( ) ]i

i

i i

n

i i ic x c x axa a r a r



         

возрастает по (xi – xi–1). Поэтому при заданных фондах поощре-

ния g = (g1, …, gn) достаточно обеспечить получение макси-

мального значения каждого из слагаемых целевой функции УО. 

Введем в рассмотрение числа γi > 0 и соответствующие им 

неравенства (ci + ai)(xi – xi–1) – airi  i. Из этого неравенства 
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определим множество планов, при которых величина слагаемых 

в целевой функции УО не меньше соответствующего значе-

ния γi. Это множество определяется неравенством  

xi  qi(xi–1, γi, ri) = xi–1 + (γi + airi)/(ci + ai). 

Рассмотрим процедуру планирования, имеющую вид  

(3) 

c c н н

1

1 в

1

( , ), если ,
( , , )=

( , ), если < ,,

i i i i i i i

i i i i

i ii i i i i

x x x r r

x
x

q r

 
  

   







   




 

где значение βi определяется из решения уравнения 
c н

1 1( , ) ( , ),i i ii i i ix r qx x    ,  i = 1, …, n. 

Для процедуры планирования вида (3) определим функции 

поощрения σi(xi–1, yi), для которых выполняются условия совер-

шенного согласования при yi = xi = i(γi, i, xi–1). 

Как следует из [6], такая функция поощрения вычисляется 

по формуле 

1

c
1

c

c в

1

в

1

1

в

0 при 0 ,

( , ) ω ( , ( , )) при ( , ),

при ( , .

,

, )

i i

i i

i i

y x

i i i it i i i i i i i

x x

i i i i i i

i

i

y x

x y t r t dt x y q r

g rxq r y

x  

















  




  


  


 

В этом выражении ( , )i ir t  обозначает обратную функцию к 

функции 1( , , )i i i ix     по отношению к аргументу ρi, 

ω ( , ( , ))it i it r t  обозначает частную производную по первой пере-

менной функции затрат агента ω ( , )it it r , значение ig   определя-

ется по формуле 
в

1 1

c
1

( ,, )

ω ( , ( , ))
i i i i

i i

ixq r x

i it i i

x x

g t r t dt




 







  .      

Максимальное значение целевой функции УО обеспечива-

ется при максимальных значениях параметров γi, которые до-

стигаются при полном использовании фондов поощрения 

g = (g1, …, gn).  

Предположим, что функции штрафов «линейны», а именно, 

θi(xi, yi) = ki|yi – xi|. 
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Вычислим xi
c
 = xi

c
(yi–1, ri

н
) из условия (2). Для рассматрива-

емых функций штрафов условие (2) эквивалентно условию 

c

н
c

1

( , )
( ) / .

i

i i
i i i i i

x x

d x r
e x x r k

dx






    Отсюда получаем 

c

1 /i i i i ix x rk e  . 

Параметр βi в выражении (3) определяется из условия  

xi
c
(xi–1, ri

н
) = xi–1 + (γi + ii)/(ci + ai). Отсюда получаем 

c н

1 1[( ( , ) )( ) ] / ( ) / ( ) /i i i i i i i i i i i i i i i i ix x r x c a a rk c a e a a          . 

Тогда выражение (3) для процедуры планирования приобретает 

вид  

(4) 

н н

1

1 в

1

/ , если ,
( , , )

( ) / ( ), если .

i i i i i i i

i i i i

i i i i i i i i i

x r k e r
x

x a r c a r

 
  

  







   
 

    

 

Определим функцию ( , ),i ir t  обратную к 1( , , )i i i ix     на 

интервале (xi
c
(xi–1, ri

н
) – xi–1, (γi + airi

в
)/(ci + ai)). Имеем 

1( , ) ( )( ) / / .i i i i i i i ir t t x c a a a      Отсюда получаем выраже-

ние для функции поощрения, при использовании которой про-

цедура планирования (4) удовлетворяет условиям совершенного 

согласования [6] 

 

н

1

н

1

1 н в

1

в в

0 при 0 / ,

( / ) / ( )
( , )

при / ( ) / ( ),

при ( ) / ( ) .

i i i i i

i i i i i i i i i

i i i

i i i i i i i i i i

i i i i i i i i

y x r k e

y x r k e a e c a
x y

x r k e y a r c a

g a r c a y r














   


  
 

    


   

 

Определим оптимальное значение параметра i
*
 из условия 

использования фонда поощрения: 
* в н[( ) / ( ) / ] / ( ).i i i i i i i i i i i i ig a r c a r k e a e c a      

Отсюда получаем i
*
 = [gi(ci + ai)/aiei + ri

н
ki /ei] – airi

в
 и, соответ-

ственно, оптимальное значение целевой функции УО 

* * *

1

( , , ) .
n

i

i

x x r 


   

Обратим внимание на то, что в построенном оптимальном 

механизме агентам назначаются «выгодные» для них планы на 

основе сообщаемой ими информации. Поэтому УО может полу-



 

Управление техническими системами  

и технологическими процессами 

229 

чать от агентов вместо оценок i = ri непосредственно значения 

планов xi в предположении, что агенты могут сами такие планы 

вычислить. В этом случае рассмотренный механизм обретает 

черты механизма с встречным планированием [8].  

Оптимальный механизм с встречным планированием.  

Поскольку для рассматриваемого механизма выполнены 

условия максимального и совершенного согласования, выбира-

емые агентами уровни энергоэффективности совпадают с уста-

новленными им планами, yi = xi, и агенты заинтересованы сооб-

щать достоверную информацию, i = ri. При этом 

1( )( ) / / .i i i i i i i ir x x c a a a     Подставив это выражение в 

формулу для функции поощрения и учитывая yi = xi, имеем для 

функции стимулирования на отрезке, задаваемом неравенствами 
н в

1 / ( ) / ( ),i i i i i i i i i ix r k e y a r c a       выражение 

1( ) | |,i i i i i iA x x k y x    где *[ ( )] / ( ).i i i i i i i i iA a e k c a c a      

Функция стимулирования, имеющая вид 

1( ) | |i i i i i iA x x k y x   , в совокупности с процедурой планирова-

ния, при которой агенты вместо параметров ρi сообщают планы, 

соответствует механизму с встречным планированием [8]. Дей-

ствительно, при встречном планировании агенты сообщают в 

УО вместо параметров ρi выгодные им планы, а УО стимулиру-

ет агентов с целью обеспечить им выгодность «наиболее напря-

женных» планов при заданных ограничениях на фонды поощре-

ния.  

Таким образом, мы проиллюстрировали оптимальность ме-

ханизма с встречным планированием.  

2.2. ЭЛЕМЕНТЫ СТРУКТУРЫ УПРАВЛЕНИЯ 

Применение описанных выше механизмов отбора проектов, 

их ресурсного обеспечения и стимулирования энергоэффектив-

ности приводит к необходимости внесения дополнений в струк-

туру управления инновационной деятельностью в организации. 

Выделим два режима управления, в составе которых ис-

пользуются указанные механизмы. Назовем их режимами стра-

тегического и оперативного управления. Соответственно им в 
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организационной структуре формируются блоки стратегическо-

го и оперативного управления.  

В состав режима стратегического управления включаются 

решения следующих задач: 

– классификация и отбор наиболее перспективных проектов 

(пример методов решения этих задач приведен выше в разде-

ле 2) первой части статьи; 

– выделение финансовых ресурсов на реализацию проектов и 

формирование заданий для блока оперативного управления по 

разработке финансовых моделей и бизнес-планов по их реали-

зации (для решения этой задачи может быть применена моди-

фикация метода «затраты–эффект», описанного в разделе 3 

статьи [3]); 

– разработка и утверждение механизмов стимулирования ре-

ализацией комплекса проектов (пример механизма стимулиро-

вания для цепочки работ по проекту описан в разделе 2.1 насто-

ящей статьи). 

В состав режима оперативного управления включается ре-

шение следующих задач: 

– мониторинг выполнения проектов и выработка корректи-

рующих воздействий; 

– предоставление в блок стратегического управления инфор-

мации по изменениям и появлению инноваций по теме выпол-

няемых проектов;  

– разработка финансовых моделей и бизнес-планов по реали-

зации отобранных проектов;  

– разработка календарных планов; 

– реализация механизмов стимулирования. 

Использование описанных выше механизмов вызывает 

необходимость изменений в существующей структуре управле-

ния организацией. 

Укажем два аспекта, которые можно учесть в структуре 

управления. 

Первый аспект заключается в том, что в структуру, относя-

щейся к стратегическому управлению, рекомендуется включить 

подразделения (либо ответственные лица), курирующие различ-

ные уровни описанной выше комплексной оценки (рис. 2).  
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В левой части рисунка изображена структура комплексной 

оценки, рассмотренная в разделе 2 статьи [3], в правой части 

рисунка представлены элементы иерархической структуры 

управления, ответственные за осуществление комплексной и 

промежуточных оценок проектов и их мониторинг. Так, напри-

мер, элемент с номером 1 призван отвечать за расчет итоговых 

оценок проектов и контроль за их изменением во времени, 

элемент 2, подчинен элементу 1 и предназначен для выполнение 

промежуточной оценки проектов и их мониторинг согласно 

промежуточному оцениванию Е. Аналогично распределяется 

ответственность элементов иерархической структуры с номера-

ми 3 и 4 в соответствии с промежуточными оценками Г и Д. 

 

 

Рис. 2. Пример включения элементов оценки эффективности 

в структуру управления проектами 

Второй аспект корректировки структуры управления опре-

деляется описанным в разделе 3 первой части статьи [3] меха-

низмом распределения ресурсов по группам проектов. 

Большие организации типа холдинга РЖД, как правило, 

имеют сложные территориальное и функционально распреде-

ленные структуры. Поэтому при формировании программы 

инновационного развития важно учитывать интересы всех 

основных структурных подразделений. В противном случае 

однобокость инновационной стратегии приведет в перспективе 

1 

2 

3 4 
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к снижению эффективности всей системы. Рассмотрим задачу 

согласованного формирования инновационной программы, в 

которой каждому основному структурному подразделению 

гарантируется определенное участие в программе. Выделим два 

типа гарантий (условий согласования). 

1. Согласование по ресурсу: каждому структурному подраз-

делению гарантируется не менее определенной величины 

средств на инновационное развитие. 

2. Согласование по эффекту: каждому структурному подраз-

делению гарантируется включение в программу проектов с 

суммарным эффектом не менее определенной величины. 

Заметим, что согласование по эффекту имеет значительно 

большую степень манипулирования (сознательного искажения 

информации), чем согласование по ресурсу. Действительно, 

подразделение, уверенное во включении в программу проектов 

с эффектом не менее гарантированного, будет заинтересовано в 

завышении затрат на проекты.  

Условие согласования по ресурсу, наоборот, стимулирует 

включение в программу наиболее эффективных проектов. По-

этому далее будем рассматривать условие согласования по 

ресурсу.  

Метод распределения финансовых средств, в принципе, 

аналогичен описанному в разделе 3 статьи [3]. Он состоит из 

двух этапов. 

I этап.  Для каждого подразделения, участвующего в про-

грамме, отбирается по алгоритму из раздела 3 минимальное 

множество проектов при финансировании не менее гарантиро-

ванного. 

II этап.  Применяется алгоритм, описанный в разделе 3 пер-

вой части статьи, ко всему множеству проектов. 

В соответствии с распределением финансирования между 

комплексными проектами рассматриваемой сетевой мультипро-

ектной системы определяется состав проектных офисов (ПО) 

иерархической структуры управления (рис. 3). 

На рис. 3 аббревиатура ЦО обозначает центральный про-

ектный офис, номерами 1, 2, 3, …, n помечены проекты в муль-

типроектной системе. В качестве иллюстрации проекты под 
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номерами 1, 2, 5, 6 объединены в группу проектов, получивших 

первый приоритет при распределении финансовых ресурсов по 

процедуре «затраты–эффект», рассмотренной в разделе 3 первой 

части статьи; под номерами 3, 4, 7 обозначена группа проектов, 

получивших второй приоритет и, наконец, последняя группа 

проектов, получившая финансирование, включает 4 проекта, 

включая проект с номером n. 

 

 

Рис. 3. Пример формирования проектных офисов  

в структуру управления  

Представленные предложения по внесению дополнений в 

структуры управления направлены на повышение результатив-

ности исследования, разработок и внедрения наиболее перспек-

тивных проектов. Они могут служить дополнительными ин-

струментами по реализации стандартов [15–18] и системы 

управления научно-технической деятельностью [11–14], приня-

тых в организации. 

Комплексный проект с 
сетевой структурой 

Элементы иерархической структуры 
управления 

1 

2 

5 

7 

6 

3 

4 

n 

ЦО 

ПО ПО ПО 



 

Управление большими системами. Выпуск 76 

234 

3. Заключение 

На основе предложенных системы комплексного оценива-

ния и механизма распределения инвестиций может формиро-

ваться матрица ответственности в системе управления реализа-

цией комплексных проектов в организации. Модели оценки и 

определения приоритетных проектов, а также механизма рас-

пределения финансовых ресурсов на основе выделения наибо-

лее эффективных проектов способствуют концентрации ресур-

сов на наиболее приоритетных направлениях научно-

технического развития.  

Представленная модель системы отбора проектов и их 

группировки в мультипроектные комплексы может служить 

основой дальнейшего формирования процессных моделей 

управления жизненным циклом научно-технических и иннова-

ционных разработок. 

Исследованные модели дают основу для формирования 

проектных офисов для управления реализацией комплексных 

проектов, а модели механизмов стимулирования могут соста-

вить основу положений о стимулировании научной, опытно-

конструкторской и внедренческой деятельности коллективов 

исследователей и разработчиков.  

В совокупности представленные модели механизмов реали-

зуют пример комплексного механизма управления разработками 

сложных проектов. 
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Abstract: The article consists of two parts. We continue a study of the mechanisms 

for managing the implementation of complex projects that ensure energy efficiency 

at the second part of the article. We consider a model for stimulating energy 

efficiency in the sequence of projects in a multi-project structure and propose the 

optimal mechanism for this model. This mechanism includes a planning procedure, 

fines for non-compliance with plans, and a reward function for project results. The 

article consider the functioning of the system as a game of the Center and succes-

sively connected agents implementing projects. The strategy of the Center is to 

choose a mechanism. Agent strategies are messages to the Center for data about 

their parameters and selection of the project results. Information about the param-

eters of the agents is necessary to calculate the plans based on the planning 

procedure. At the same time, agents may report corrupted data. We show that the 

proposed optimal mechanism encourages agents to provide reliable information 

and select results that coincide with the plans. Taking into account the results of 

the study of the mechanisms of project evaluation and budget allocation, discussed 

in the first part of the article, we propose approaches to forming the structure of 

the management system for the implementation of complex projects.  
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ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ  
УПОРЯДОЧИВАНИЯ ПЕРЕЧНЯ  

ГЕОЛОГО-ТЕХНИЧЕСКИХ МЕРОПРИЯТИЙ 

Базовкин А. В.
1
 

(СамараНИПИнефть, Самара) 

Рассматривается проблема, стоящая перед нефтегазодобывающими пред-

приятиями, связанная с оптимальным распределением по месяцам календар-

ного года технических мероприятий, направленных на поддержание добычи 

нефти и газа. В статье даѐтся математическая постановка данной задачи, 

которая предусматривает равномерность распределения таких мероприятий 

по году, монотонное убывание их стартовых дебитов, возможность запрета 

проведения мероприятий в отдельные месяцы (например, в силу дорожных 

условий), а также возможность жѐстко зафиксировать месяц проведения 

отдельных мероприятий в силу производственных причин. Предлагаемая в 

статье математическая постановка данной задачи представляет собой за-

дачу нелинейного булева программирования. Для еѐ решения предложен гиб-

ридный стохастическо-эвристический алгоритм. Стохастический подход 

реализован на этапе формирования матрицы распределения числа мероприя-

тий по месяцам года, а эвристический – на этапе распределения конкретных 

мероприятий по месяцам года. В завершении статьи приведены результаты 

тестовых расчѐтов. 

Ключевые слова: производственное планирование, оптимизация,  

перечень ГТМ, нелинейное программирование. 

1. Введение 

Для поддержания добычи нефти и газа на более высоком 

уровне при разработке месторождений обычно проводится ком-

плекс геолого-технических мероприятий (ГТМ). Эти мероприя-

тия могут быть направлены на интенсификацию притока к 

скважине, на вовлечение новых дренируемых запасов, на под-

держание пластового давления и т.д. Перечень ГТМ формирует-

ся на основе анализа текущего состояния разработки пласта, 

технического состояния скважин, экономической эффективно-

сти и других существенных факторов [1, 2, 4–6]. Для обеспече-

ния качественного планирования производственных показателей 

в добывающей компании перечень ГТМ формируется на годы 

                                           
1
 Андрей Владимирович Базовкин, к.ф.-м.н. (BazovkinAV@samnipineft.ru). 



 

Управление большими системами. Выпуск 76 

240 

вперѐд и насчитывает иногда тысячи мероприятий. На предва-

рительном этапе обычно для большинства мероприятий задаѐтся 

только год их выполнения. Определение точных дат проведения 

отдельных мероприятий является одним из заключительных 

«штрихов» при формировании перечня. В настоящей работе 

рассматривается проблема распределения мероприятий по ме-

сяцам года и предлагается математический метод еѐ решения. 

2. Постановка задачи  

2.1. ЭКОНОМИЧЕСКИЕ И ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ  

ПРЕДПОСЫЛКИ 

Пусть имеется предприятие, занимающееся добычей угле-

водородного сырья. Внутри данного предприятия выделены 

подразделения, называемые цехами добычи, которые ведут 

свою деятельность на закреплѐнных за ними месторождениях.  

Пусть имеется перечень ГТМ, который включает о каждом 

мероприятии информацию: номер цеха добычи, стартовый де-

бит нефти (прирост дебита), дата проведения – точная или с ука-

занием одного только года. Будем полагать, что стартовый де-

бит нефти есть известная величина, не зависящая от даты про-

ведения мероприятия (в пределах указанного года). Обычно пе-

речень ГТМ содержит мероприятия различного типа: бурение 

скважин и боковых стволов, изменение интервалов перфораций, 

гидроразрыв пласта, вывод скважины из бездействия и т.д. Тре-

буется упорядочить мероприятия каждого типа по соответст-

вующему году так, чтобы: 

–  по каждому цеху добычи ГТМ одного типа были распреде-

лены равномерно в течение года; 

–  среднемесячный стартовый дебит нефти по добывающему 

предприятию монотонно убывал в течение года. 

Под «среднемесячным стартовым дебитом» понимается 

среднее арифметическое стартовых дебитов мероприятий, за-

планированных на данный месяц. Первое условие выглядит ес-

тественно в силу того, что для выполнения ГТМ одного типа 

требуются специализированные бригады рабочих с соответст-

вующим оборудованием. Второе условие вытекает из широко 

используемой экономической модели, предполагающей, что 
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рост цен
1
 на нефть происходит более медленно по сравнению с 

процентной ставкой альтернативного безрискового размещения 

капитала, в связи с чем экономически выгодно иметь более вы-

сокую добычу в более ранний период. 

Дополнительно предусмотрим возможность запрета прове-

дения мероприятий в определѐнные месяцы (например, в связи с 

дорожными условиями). Кроме того, в силу производственных 

причин иногда дата проведения конкретного мероприятия фик-

сирована и не может быть изменена. Это обстоятельство также 

будет учтено. 

Отметим, что в рассматриваемой постановке не учитывает-

ся стоимость мероприятий. Это связано с тем, что обычно на 

этапе планирования стоимость мероприятий одного типа пред-

полагается одинаковой и определяется на основе осреднѐнных 

показателей. В частности это справедливо для таких типов ме-

роприятий как гидроразрыв пласта, изменение интервалов пер-

форации, вывод скважины из бездействия, расконсервация 

скважины. Для мероприятий, связанных с бурением (новые 

скважины, боковые стволы), стоимость зависит от глубины бу-

рения и длины проходки. В последнем случае может возникнуть 

необходимость рассмотрения постановки оптимизационной за-

дачи с учѐтом стоимости работ. Впрочем, если глубины скважин 

приблизительно равны, то и в этом случае различиями в стоимо-

стях работ можно пренебречь. 

2.2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФОРМАЛИЗАЦИЯ 

Упорядочивание перечня ГТМ будем осуществлять незави-

симо по типам мероприятий и годам их планируемого выполне-

ния. Поэтому будем считать, что далее речь идѐт о мероприяти-

ях одного типа, запланированных на один и тот же год. Месяцем 

выполнения ГТМ назовѐм месяц даты окончания данного меро-

приятия. Пусть в перечне ГТМ имеется m мероприятий, месяц 

выполнения которых в пределах года допустимо варьировать. 

                                           
1 Точнее рост чистого денежного потока, включающий не только доход от 

продажи нефти, но и сопутствующие капитальные, операционные затраты 

и др. 
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Обозначим pi – порядковый месяц в году, в который предлагает-

ся выполнение i-го мероприятия. Определим 

(1) 


 

;иначе0

,если,1
,

i

ji

pj
=x  

где i = 1, …, m, j = 1, …, 12. Пусть qi – стартовый дебит нефти  

i-го ГТМ, тогда среднемесячный стартовый дебит в j-й месяц 

равен 
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где символы с нижним подчѐркиванием относятся к мероприя-

тиям с зафиксированной датой проведения (m – общее число 

таких мероприятий). Задачу упорядочивания перечня можно 

сформулировать как поиск такой матрицы x с элементами xi,j, 

которая доставляет минимум функционалу 

(3)     min~
12

1

2ср 
j

jj qq=xF  

где jq~  – значения некоторой наперѐд заданной монотонно убы-

вающей функции, к виду которой мы бы хотели приблизить 

распределение средних стартовых дебитов. 

Определим  

(4) 




иначе;0

,цехомявыполняетсемероприяти,1
,

ki
=y ki

 

где k = 1, …, NС, NС – число цехов добычи. Условие равномерно-

сти распределения мероприятий в течение года для данного цеха 

добычи можно записать в виде 

(5) 
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где      – означает взятие целой части; mk = ∑yi,k – число меро-

приятий, выполняемых k-м цехом, месяц проведения которых 
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дозволено менять в пределах года; mk=∑yi,k – число мероприя-

тий, выполняемых k-м цехом и месяц проведения которых фик-

сирован; R – множество номеров тех месяцев года, в которые 

мероприятия не могут выполняться в силу технических ограни-

чений; R – мощность множества R, т.е. количество содержа-

щихся в нѐм элементов. Уравнения (3), (5) следует дополнить 

условиями 

(6) Rrx
m

i

ri 


,0
1

, , 

(7) 1
12

1

, 
j

jix . 

Условие (6) означает запрет проведения мероприятий в указан-

ные месяцы, условие (7) означает, что i-е мероприятие должно 

быть выполнено в один из месяцев года. 

3. Метод решения 

Выражение (3) с ограничениями (5)–(7) представляет собой 

нелинейную оптимизационную задачу. Для решения подобных 

задач широко используются стохастические [7, 11] и эвристиче-

ские подходы [3, 8, 9, 10, 12]. Эти методы универсальны в своѐм 

применении, но не гарантируют нахождение глобального мини-

мума. Впрочем, обычно они позволяют улучшить некое началь-

ное решение (например, предложенное человеком), что оправ-

дывает их применение с практической точки зрения.  

Для решения задачи (3), (5)–(7) разработан гибридный ал-

горитм, включающий как стохастические, так и эвристические 

компоненты. На первых двух шагах алгоритма формируется 

матрица распределения числа мероприятий по месяцам года, 

элементы которой обозначим nk,j (первый индекс соответствует 

номеру цеха, второй – порядковому номеру месяца в году). Ус-

ловие (5) допускает некоторый произвол в распределении меро-

приятий по месяцам года, поэтому на шаге 2 используется сто-

хастический подход. На шаге 3 происходит распределение ме-

роприятий по месяцам года, так чтобы число распределяемых 

мероприятий в j-й месяц для цеха k равнялось nk,j. На шаге 4 вы-
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полняется процедура перестановки мероприятий между месяца-

ми внутри каждого цеха с целью уменьшения целевой 

функции F.  

Шаг 1.  Сформируем матрицу месяцев года, в которые за-

прещается распределять мероприятия. Для этого используем 

рекуррентную процедуру 
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где Nk
p
 – среднее арифметическое число мероприятий в месяцах, 

доступных для распределения. Смысл приведѐнных формул 

следующий. На нулевом шаге 
0,

,

tabu

jkn принимается равным 1 в те 

месяцы j, в которые запрещено распределять мероприятия по 

техническим причинам (6). На последующих шагах элементы 

матрицы 
ptabu

jkn ,

, дополнительно принимают значения 1 в те ме-

сяцы, в которые число априори распределѐнных мероприятий 

превышает среднемесячное число мероприятий, причѐм при оп-

ределении последнего не учитываются месяцы, запрещѐнные к 

распределению мероприятий на предыдущих шагах, т.е. для ко-

торых 11,

, ptabu

jkn . Шаг (11) выполняет функцию корректора, 

восстанавливая выполнение условия (6). Число шагов, необхо-

димое при выполнении процедуры (9)–(11) может составить от 1 

до 11, в зависимости от данных задачи, где число 11 соответст-

вует максимальному последовательному исключению 11 меся-

цев. Для простоты описания алгоритма будем считать, что про-
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цедура выполняется 11 раз, при этом, возможно, на последних 

шагах матрица 
ptabu

jkn ,

,  остаѐтся неизменной. Обозначим 

 
11,

,,

tabu

jk

tabu

jk nn  , 
11

kk NN  . 

Запретим распределение мероприятий в месяцы j, в которые 

1, tabu

jkn , что обеспечит выполнение условия (6) и второй части 

условия (5). Число мероприятий, гарантированно распределяе-

мое в j-й месяц для цеха k: 

(12)    tabu

jk

m

i

kijikjk nyxN=n ,

1

,,

0

, 1











. 

Обнуляем значение счѐтчика внешних итераций Iвнеш = 0 

(смысл переменной Iвнеш прояснится на шаге 5). 

Шаг 2.  Для каждого цеха оставшиеся 



12

1

0

,

j

jkk nm мероприя-

тий распределяются случайным образом по одному между ме-

сяцами, для которых  

k

m

i

kiji Nyx 
1

,,  и 0, tabu

jkn . 

Таких месяцев достаточное количество, так как число меро-

приятий, которое необходимо распределить, равно 

   

   

,

112

1

12

1

,

1

,,

12

1

,

12

1

,

1

,,

12

1

0

,






















 












































 

 

 




k
k

j

tabu

jk

m

i

kiji

j

tabu

jkkk

j

tabu

jk

m

i

kijikk

j

jkk

m
m

nyxnNm

nyxNmnm

, 

где  

  
  


12

1

,

1

,,

12

1 1

,,, 1
j

tabu

jk

m

i

kiji

j

m

i

tabu

jkkijik nyxnyxm , 
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 



12

1

,12
j

tabu

jkn . 

Теперь нетрудно показать, что 

























 
 k

k

m
m , чем и 

доказывается существование необходимого числа месяцев для 

распределения оставшихся мероприятий.  

Таким образом, число мероприятий, распределяемых на  

j-й месяц, равно: 

(13) jkjkjk nn ,

0

,,  , 

где  









 


иначе;0

,0,,10 ,

1

,,
,

tabu

jkk

m

i

kiji
jk

nNyx
  





12

1

0

,

12

1

,

j

jkk

j

jk nm . 

Покажем, что подобное распределение мероприятий по году 

удовлетворяет первой части условия (5). В соответствии с 

(12), (13) для месяцев j таких, что 0, tabu

jkn , выполняется: 

(14)   1
1

,,,

1

,,

1

,,  


k

m

i

kijijk

m

i

kiji

m

i

kiji Nyxnyxyx . 

Покажем, что последовательность Nk
p
, p=1,…,11 монотонно не 

возрастает. Действительно,  pp

k

p

k mN  /)(  , где 

 
 


12

1 1

1,

,,,

j

m

i

ptabu

jkkijik

p nyxm , 

 



12

1

1,

,12
j

ptabu

jk

p n . 

Тогда Nk
p+1

 будет иметь вид
1
  

                                           
1 Другой возможный случай Nk

p+1= Nk
p тривиален.  
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 







 



 )/()(
12

1

12

1

1

j

j

p

j

j

p

k

p

k bamN  , где  

 


 
m

i

ptabu

pk

ptabu

pkkijij ii
nnyxa

1

,

,

1,

,,,
 – число априори распределѐн-

ных мероприятий в месяцы, исключаемые на шаге p + 1 по фор-

муле (10),  


 
12

1

,

,

1,

,

j

ptabu

jk

ptabu

jkj nnb  – число соответствующих 

месяцев. В силу (10) aj удовлетворяет условию

 pp

k

p

ki mNa  /)(  , откуда 

.

1

12

1

12

1

12

1

12

1

12

1

12

11

p

kp

p

k

j

j

p

j

jp

p

kp

k

j

j

p

j

jp

p
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k

j

j

p

j

j

p

k

p

k

N
m

b

b
m

m

b

b
m

m

b
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N
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





 













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
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
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
























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

















 










































































 

Из (14) с учѐтом последнего неравенства имеем 

     11 1

1

,,

1

,, 


kk

m

i

kiji

m

i

kiji NNyxyx , 

что означает выполнение условия (5).  

Теперь матрица распределения числа мероприятий по ме-

сяцам года nk,j сформирована.  

Обнуляем счѐтчик внутренних итераций Iвнутр = 0 (смысл 

переменной Iвнутр прояснится на шаге 4).  

Шаг 3.  На этом шаге происходит случайное распределение 

мероприятий по месяцам так, чтобы 

jk

m

i

kiji nyx ,

1

,, 


, 

после чего выполняется вычисление целевой функции F(x). 
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Шаг 4.  Вычисляются изменения значения целевой 

функции F в случае парных перестановок ГТМ внутри одного 

цеха добычи. Всего для одного цеха выполняется mk(mk – 1) та-

ких вычислений. Для определения изменения целевой функции 

при перестановке мероприятий вычисления по формуле (3) мо-

гут быть упрощены. Учитывая, что при перестановке изменяют-

ся средние стартовые дебиты только для двух месяцев, измене-

ние целевой функции можно выразить формулой (промежуточ-

ные выкладки опущены) 

(15) 
   

   ,)~(2)~(2 ср

ppjj

ср

ppii

ijij

jjii
qqbbqqbb

xFxFF




 

где x
ij
 получается из x перестановкой строк i и j; pi – номер ме-

сяца, на который запланирован i-й ГТМ в решении x; 


















 



m

s

psp

m

s

pss

m

s

pss

ср

p iiiii
xnxqxqq

1

,

1

,

1

,  – средний стар-

товый дебит месяца pi в решении x; 

ip

ji

i
n

qq
b


 , 

jp

ji

j
n

qq
b


 , 




CN

k

ik

m

s

isi nxn
1

,

1

,
. 

Использование формулы (15) требует выполнения 15 арифмети-

ческих операций вместо 12(m + 4) + 1 операций при вычислении 

по формуле (3). 

Алгоритм на шаге 4 реализуется следующим образом. Для 

некоторого цеха k выделяется подмножество мероприятий, со-

ответствующих данному цеху S
k
 = {i | yk,i = 1}. Для определѐнно-

сти считаем, что мероприятия в этом множестве упорядочены 

по возрастанию их номеров. Для первого мероприятия, имею-

щего номер s
k
1, вычисляются значения 

k
j

kss
F 1 , j = 1, …, mk, 

kk

j

k Sss ,1 . Если минимальное из них  

 
k
j

k

k

k
j

k ss

mj

ss
FF

,

,...,1

111 min 


 

оказывается меньше нуля, то к решению x применяется соответ-

ствующая перестановка (s
k
1, s

k
j1). Эта перестановка приводит к 

уменьшению целевой функции (3). На основе решения 
k
j

kss
x 11  
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вычисляются значения 
k
j

kss
F 2 , j = 1, …, mk, если минимальное 

из них оказывается меньше нуля, то к решению применяется 

соответствующая перестановка (s
k
2, s

k
j 2). Такая процедура вы-

полняется последовательно для всех j = 1, …, mk, т.е. для всех 

мероприятий данного цеха.  

Описанные действия выполняются поочерѐдно для всех це-

хов, т.е. для k = 1, …, NC. В результате получаем некоторое ре-

шение x
*
. Если на очередной внутренней итерации алгоритма 

получено меньшее, чем на предыдущих итерациях, значение 

целевой функции (3), то соответствующее решение x
*
 присваи-

вается переменной x
*4

, используемой для хранения текущего 

наилучшего решения, полученного на шагах 3-4:  





 






иначе;

),()(или0,
4*

1

4*

1

*

внутр

*

4*

внутр

внутр

внутр

I

I

I
x

xFxFIx
x  

где нижний индекс у x
*4

 означает номер внутренней итерации. 

В конце шага увеличиваем значение счѐтчика внутренних ите-

раций на 1: Iвнутр :꞊ Iвнутр + 1. Если значение счѐтчика Iвнутр не дос-

тигло установленной максимальной величины, то возвращаемся 

на шаг 3, иначе переходим на шаг 5. 

Шаг 5.  Для шагов 2–5 выполняется внешний цикл итераций. 

На шаге 5 производится сравнение решения x
*4

, полученного на 

шагах 3–4, с лучшим решением x
*5

, полученным на предыдущих 

внешних итерациях. Обновляем решение x
*5

 в соответствии с 

формулой 





 






иначе;

),()(или0,
5*

1

5*

1

4*

внеш

4*

5*

внеш

внеш

I

I

I
x

xFxFIx
x внеш  

Увеличиваем значение счѐтчика внешних итераций на 1: 

Iвнеш :꞊ Iвнеш + 1. Если значение счѐтчика Iвнеш не достигло уста-

новленной максимальной величины, то возвращаемся на шаг 2, 

иначе считаем работу алгоритма законченной. Полученное ре-

шение x
*5

 будет лучшим в смысле целевой функции (3) из всех 

построенных в процессе работы алгоритма. 

Рассматривалась также модификация алгоритма, в которой 

шаг 4 выполнялся несколько раз подряд. В результате числен-

ных экспериментов отмечено, что обычно достаточно 1–2 вы-
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полнений этого шага, большее число повторов увеличивает вре-

мя вычислений, не приводя к существенному улучшению реше-

ния. 

4. Результаты расчѐтов 

Работу алгоритма проиллюстрируем на тестовом примере. 

В основе расчѐта лежит перечень ГТМ одного из добывающих 

обществ нефтяной компании Роснефть, насчитывавший 339 ме-

роприятий одного типа, которые были запланированы на период 

бизнес-планирования продолжительностью 60 месяцев
1
. Отме-

тим, что расчѐт для каждого 12-месячного периода выполнялся 

независимо и, по сути, на рис. 1 представлено пять отдельных 

расчѐтов. Число мероприятий для отдельных 12-месячных пе-

риодов варьировалось от 64 до 77. Таким образом, число пере-

менных xi,j при решении задачи (3)–(7) составляло от 768 до 924.  

Из рисунка видно, что в результате работы алгоритма ис-

ходный перечень был модифицирован таким образом, чтобы 

распределение среднемесячных стартовых дебитов по каждому 

году стало близко соответствовать целевому распределению, 

определѐнному пользователем. В расчѐте использовалось 

15 внешних итераций, каждая из которых включала 2000 внут-

ренних. При этом время выполнения последовательного про-

граммного кода, написанного на языке программирования VBA, 

составило 254 с на ЭВМ, оснащѐнной процессором AMD E-450 

с тактовой частотой 1,65 ГГц, и 49 с – на ЭВМ, оснащѐнной 

процессором Intel U8250 i5 с максимальной тактовой частотой 

3,4 ГГц.  

Отметим, что поскольку внутренние итерации могут вы-

полняться независимо друг от друга, представленный алгоритм 

может быть с лѐгкостью адаптирован для использования парал-

лельных вычислений. 

                                           
1 Всего перечень насчитывал более 2000 мероприятий шести типов.  
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Рис. 1. Средний стартовый дебит: 1 – исходная конфигурация 

перечня ГТМ; 2 – перечень ГТМ, полученный в результате  

работы алгоритма; 3 – желаемое распределение стартовых 

дебитов, указанное пользователем 

5. Заключение 

С целью оптимизации производственных процессов нефте-

добывающего предприятия предложена математическая поста-

новка задачи распределения ГТМ по месяцам года. Для решения 

задачи был разработан эвристический метод, который был реа-

лизован на языке программирования VBA. Созданная програм-

ма показала свою эффективность при решении реальных задач, 

стоящих перед специалистами одного из добывающих обществ 

нефтяной компании Роснефть. 
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Abstract: To maintain oil and gas production at a higher level, a complex of well 

interventions is usually use in the petroleum exploration. The list of well interven-

tions is formed on the basis of the analysis of the current state of reservoir develop-

ment, technical condition of wells, economic efficiency and other significant factors. 

To ensure quality planning of production indicators in the oil company, the list of 

well interventions is formed for years ahead and includes, sometimes, thousands of 

activities. Usually for most events, only one year of their performance is pre-set. It is 

of interest to study the influence of variation of the well intervention's months per-

forming within a year for economic indicators. This article proposes a mathematical 

formalization of the problem of ordering the list of well interventions taking into 

account some production and economic conditions. The formulated problem is the 

problem of nonlinear optimization. To solve the problem, a heuristic method is pro-

posed, a full description of which is given in the article. In conclusion, the results of 

optimization for one real example are given. 

Keywords: production scheduling, optimization, well intervention list, Non-

linear  programming. 

 

УДК 519.714.7 + 517.977.5 + 658.5  

ББК У9(2)230.37 

DOI: 10.25728/ubs.2018.76.8 

Статья представлена к публикации  

членом редакционной коллегии Я.И. Квинто. 

Поступила в редакцию 28.11.2017. 

Опубликована 30.11.2018. 



 

Управление большими системами. Выпуск 76 

254 

ВЫЧИСЛЕНИЕ ВЕРХНЕЙ ОЦЕНКИ 

ИЗБЫТОЧНОСТИ ДАННЫХ И ЕЕ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ВРЕМЕНИ 

ДОСТУПА МОДУЛЕЙ К БД В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ 

Мирошник С. Н.
1
,  

(Вычислительный центр им. А.А. Дородницына РАН ФИЦ 

«Информатика и управление» РАН, Москва) 
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(Вычислительный центр им. А.А. Дородницына РАН 

ФИЦ «Информатика и управление» РАН, Москва,  

Московский физико-технический институт  

(государственный университет), Москва) 

Исследуется задача минимизации избыточности информации в БД реального 

времени, что влияет на время доступа к БД и реализацию модулей. Задан 

набор программных модулей, которые используют информацию из набора 

полей, с известной частотой заполняющихся информацией в реальном време-

ни. Задача решена, если работа всех модулей завершена к заданному сроку. 

Сложность данной постановки задачи и в том, что модули могут быть 

зависимыми, то есть работают в определенной последовательности, и в 

том, что на оптимизацию в режиме реального времени выделить достаточ-

ные вычислительные ресурсы и время затруднительно. Поэтому решение 

задачи в разрабатываемой авторами инструментальной САПР систем 

реальном времени разделяется на два этапа: (а) предварительный этап (не в 

реальном времени), на котором осуществляется формирование групп близких 

модулей и (б) этап решения задачи в реальном времени, используя выполнен-

ную на предварительном этапе оптимизацию расположения полей в файлах. 

Определяется избыточность информации трёх типов: внутрифайловая, 

межфайловая, внутримодульная. Предлагается специальная модель спроек-

тированной БД и построены аналитические формулы для вычисления количе-

ства неиспользуемых модулями полей. 

Ключевые слова: системы управления базами данных, системы реаль-

ного времени, эвристические алгоритмы, оптимизация. 
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1. Введение 

Рассматривается база данных (БД) реального времени, 

входная информация в которую поступает от датчиков некото-

рого исследуемого объекта после соответствующей обработки 

(оцифровки, калибровки и т.д.) N программными модулями. 

Трудность решения задачи в реальном времени может состоять 

в том числе в том, что модули из {M}N могут быть зависимыми, 

т.е. должны работать в определенной последовательности. Это и 

многое другое накладывает особые требования при проектиро-

вании соответствующей структуры БД реального времени, в 

частности, к такой ее характеристике как избыточность 

[1, 2, 7, 8]. В данной постановке под избыточностью понимается 

неиспользуемые модулями поля. Эти поля участвуют в проце-

дуре поиска модулями информации, тем самым увеличивают 

время доступа модулей к своим полям. Отсюда требования 

минимизировать такую избыточность.  

Отметим, что решение задачи в разрабатываемой авторами 

инструментальной системе автоматизации проектирования 

систем реальном времени разделяется на два больших этапа. 

А.  Предварительный этап (не в реальном времени), на кото-

ром в том числе осуществляется формирование групп близких 

модулей. 

B.  После этого решается задача в реальном времени, исполь-

зуя выполненную на предварительном этапе оптимизацию 

расположения полей в файлах. 

2. Постановка задачи  

Задан набор программных модулей {M}N  которые исполь-

зуют информацию из набора полей {}r. Здесь N – число моду-

лей, r – число полей. Все поля пронумерованы натуральным 

рядом чисел. Предполагаем, что поля модулей расположены 

подряд, т.е. занимают связный сегмент в наборе полей. Каждый 

модуль задан своим первым полем и длиной записи, т.е. числом 

полей. Здесь не рассматривается случай, когда запись содержит 

неиспользуемые поля. Поля {}r с известной частотой заполня-
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ются информацией в реальном времени. Задача решена, если 

работа всех модулей завершена и часто к заданному сроку. 

Введем некоторые ключевые понятия. Определим избыточ-

ность информации трёх типов.  

1. Внутрифайловая избыточность I1 образуется из разности 

длин li модуля Mi, входящего в файл F, и длиной L этого файла. 

Она вычисляется по формуле 





n

i

ilLnFI
1

1 ,)(     

где n – число модулей в файле F. 

2. Межфайловая избыточность I2 есть число повторяющих-

ся полей записей L1, …, Lk файлов F1, …, Fk. Она вычисляется по 

формуле 





k

i

ik rLFFI
1

12 ),,(  ,  

где r – суммарное число полей всех файлов. Приведённая фор-

мула может быть использована для вычисления количества 

повторяемости используемых полей модулей, входящих в 

файл F: 





n

i

i LlFI
1

2 )( ,  

где n – число модулей в файле F, L – длина файла. Слагаемое L 

служит для вычисления повторяемости полей. Без L эта форму-

ла означает просто число используемых полей файла F. В част-

ности, I1(F) + I2(F) есть число полей (используемых и неисполь-

зуемых) всех модулей файла F. Эта сумма не корректна для 

отдельного файла F, но имеет смысл для набора файлов.  

3. Внутримодульная избыточность есть число неиспользу-

емых модулем M полей в записи L модуля.  

Для минимизации избыточности предлагается распределять 

все модули между файлами F1, …, Fk, причем каждый модуль 

принадлежит только одному файлу.  
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Вычислим 



k

i

iFII
1

11 )(  и ),...,( 12 kFFI . Число I = I1 + I2  

является качеством спроектированной БД.  

Объединение модулей в группы основано на определении 

близости модулей [2–5].  

Пусть имеется набор модулей {M}s,  где s – число модулей 

в наборе. Включение модуля Ms+1 в набор {M}s изменяет внут-

рифайловую избыточность на величину ss III 1
1

11   , где sI1
 – 

внутрифайловая  избыточность набора {M}s, 
1

1

sI – внутрифай-

ловая избыточность набора {M}s+1 после включения Мs+1 в {M}s. 

С другой стороны, важной информацией для близости Мs+1 к 

{M}s является количество совпадающих полей модуля Ms+1 и 

{M}s. Для вычисления совпадающих полей можно воспользо-

ваться формулой, приведённой выше (для I2(F)). 
Определение.  Модуль Ms+1 и набор {M}s являются близки-

ми и Ms+1 может быть включен в состав набора {M}s, если 

)}{,( 121 ss MMII  . 

3. Оценка внутрифайловой избыточности 

На примере одной группы F вычислим внутрифайловую 

избыточность I1, а именно той ее части, которая влияет на время 

доступа модулей к своим полям группы F. 

Пусть сформирована группа F близких модулей. В этой 

группе число модулей есть n, и L – число полей, используемых 

всеми этими модулями. В группе F определим опорный модуль 

M, для которого l есть наибольшая длина среди длин всех моду-

лей группы, и {}l есть поля, используемых опорным модулем. 

Разделим набор модулей {M}n группы F на внутренние 
in

vM}{  и 

внешние .}{ out

wM  Поля группы F есть {}L. Здесь 

.}{}{}{ out

w

in

vn MMM   Числа v и w будут вычислены в п. 3.1 и 

в п. 3.2 соответственно. Далее, для ;}{}{:}{ l
in
l

in
vM    

,}{}{}{ d
in
l

out
L    n = v + w.  
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Здесь L = l + d, где d – допустимое увеличение количества 

полей опорного модуля M за счет тех полей внешних модулей, 

которые являются близкими к M. 

Воспользуемся приведенными выше формулами для вы-

числения I1 и  I2: 





n

i
ilnLI

1
1 ,     




n

i
i LlI

1
2 . 

Здесь L – длина набора полей в {}L, il  – длина записи мо-

дуля Mi из {M}n, i = 1, …, n, n – число модулей. 

Построим оценку той части {}L неиспользуемых модулями 

из {M}n полей, которые влияют на поиск своих полей в реаль-

ном времени. Предполагается, что этот поиск осуществляется с 

первого поля набора {}L . Заметим, что если в БД много групп 

близких модулей и просуммировать эти части полей, то полу-

чим большую задержку времени. Упомянутая оценка неисполь-

зуемых полей состоит из двух частей 
inI1

~
 и 

outI1

~
.  

Здесь 
inI1

~
 – не используемые поля внутренних относитель-

но опорного близких модулей 
in

vM}{ , соответственно 
outI1

~
 – для 

внешних близких модулей .}{ out

wM   

Построим аналитические формулы для вычисления обеих 

частей. Для этого воспользуемся гипотетической моделью, в 

которой предполагается, что группа модулей {M}n состоит из 

достаточно большого числа модулей. Это необходимо, чтобы 

построить верхнюю оценку избыточности I1. В этом случае 

можно найти все модули, близкие к опорному. Выберем из 

набора {M}n опорный модуль M. 

3.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВНУТРИФАЙЛОВОЙ 

ИЗБЫТОЧНОСТИ inI1

~
 

Вычислим оценку inI1

~
, обозначающую ту часть полей inI1 , 

которые «мешают» модулям находить свои поля в группе {M}n . 

Найдем все внутренние близкие модули. Формула для вычисле-

ния inI1  всех неиспользуемых полей модулями inM}{  есть 
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,~
~

1

1 



v

i

i
in llvI  

где v~ – число внутренних близких модулей, включая опорный, 

,1~  vv  


v

i

il

~

1

 – сумма длин записей всех близких внутренних 

модулей включая опорный. 

Построим конечные формулы для вычисления v~  и 


v

i
il

~

1

. 

Упорядочим близкие внутренние модули in
vM}{ по числу полей: 

.21 vllll    

Здесь ,11  ll  ,112  ll …, .1 vv ll  

Разделим эти модули на подгруппы. 

Первая подгруппа: v1 = 1 – есть опорный модуль M с чис-

лом полей l; вторая: v2 = 2– модули длиной l – 1 в количестве 2 

и т.д. Всего подгрупп: .1
2

1









 lt  Число модулей 




t

i
ivv

1

~ , 

,ivi  1~ vv  (v – число внутренних близких модулей без 

опорного). Получаем: ).1(
2

1~  ttv  

Далее, число используемых модулями полей в подгруппе vi 

есть  

)),1((
~

 ilili .,,1 ti    

Тогда 



t

j

j

v

i

i ll
1

~

1

,
~

или:  

.)1(
1

2

1 1

~

1

 
 


t

j

t

j

t

j

v

i

i jjll  

Воспользуемся известной формулой:  

)12)(1(
6

1

1

2 


ttti
t

i

.   

После несложных вычислений получаем: 
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).223)(1(
6

1~

1




tlttl
t

i
i  

Подставляем в inI1 выражения для v~ и 


t

i
il

1

~
, получаем: 

)1(
3

1 2
1  ttI in . 

Рассмотрим подробнее структуру полей inI1 . Все поля близ-

ких внутренних модулей можно разделить на 3 части: 

)
~

(
~~

11

~

1
1

inin
v

i
i

in IIlIlv  


. 

Как следует из способа упорядочивания внутренних близ-

ких модулей все неиспользуемые ими поля inI1  состоят из двух 

равных частей: .
~

2 11
inin II  Отсюда: 

),1(
6

1~ 2
1  ttI in где .1

2

1









 lt   

3.2. ВЫЧИСЛЕНИЕ ВНУТРИФАЙЛОВОЙ 

ИЗБЫТОЧНОСТИ 
outI1

~
 

Вычислим аналогичную оценку для внешних модулей .
~

1
outI  

Пусть число d – допустимое расширение полей базового 

модуля M с записью l. Предполагается, что поля этого расшире-

ния будут использоваться внешними близкими модулями к 

опорному модулю M. Вычислим max d.  

Рассмотрим модуль M
~

с числом полей l
~

( ).
~

ll  Поля мо-

дуля M
~

имеют общие поля с полями модуля M вместе с расши-

рением d. Пусть среди полей модуля M
~

 есть поле, не входящее 

в состав полей модуля M вместе с расширением d. Для того 

чтобы вычислить max d, полагаем .
~

ll   Покажем, что M
~

 не 

является близким к M. Тогда с помощью формул для I1, I2 и 

определения близости модулей получаем: 

),
~

()1(21 ldldlI      ).1()
~

(2  dlldlI  
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Пояснение к формулам. 

Здесь (l + d + 1) – общее число полей, используемых двумя 

модулями – M и ,
~
M  (l + d) – поля модуля M вместе с расшире-

нием, l – длина модуля .
~
M Число избыточных полей для двух 

модулей – I1. Число общих полей для M и M
~

есть I2. Согласно 

определению близости, M и M
~

не являются близкими, если  

I1 > I2. Отсюда: l – 1 < d + 2, или max d = l – 2. 

Количество всех избыточных полей внешних модулей есть 





w

i

i
out lwdlI

~

1

1
~)( . 

Здесь w~  – общее число внешних модулей (включая опор-

ный). 

Построим формулы для w~  и 


w

i
il

~

1

.  

Поля ,1
outI  так же как и inI1

~
, увеличивают время поиска мо-

дулями своих полей. Построим все внешние модули, близкие к 

опорному модулю M. Первое поле опорного модуля есть  s.  

Упорядочим внешние близкие модули. Способ упорядочи-

вания другой, чем в п. (3.1). Выберем модуль M1 тоже длиной 

записи l, но с первым полем  s–1, и найдем все близкие внешние 

модули с длиной записи меньше l, но первое поле которых 

осталось прежним:  s–1. 

Количество таких модулей есть: ,0
~

2

1
11 







 lw  где 

.1
~
1  ll  

Следующий модуль M2 в процедуре упорядочивания моду-

лей имеет также длину l, но первое поле для M2 есть  s–2. 

Напомним, что все поля пронумерованы натуральным рядом 

чисел. Находим все близкие внешние модули к набору из М и 

М1, для которых длины записей меньше l, но первое поле по-

прежнему  s–2. Количество таких модулей есть: 

,1
~

2

1
22 







 lw где .2

~
2  ll  
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В общем виде ),1(
~

2

1









 ilw ii  где ,

~
illi  .,,1 di   

Допустимое расширение полей опорного модуля, как показано 

выше, есть d. Теперь 



d

i
iww

1

 или .)1()(
2

1

11














d

i

d

i
i iilww  

После несложных преобразований: 

)1(
2

1

2

1

2

1 2 















 ddddlw  (без опорного модуля). 

Построим формулу для 


w

i

il

~

1

 – число полей используемых 

внешними близкими модулями. Выражение для 


w

i

il

~

1

 можно 

записать как 


 


d

i

w

t

w

i
i

i

ltll
1 1

~

1

))1(( . 

Здесь .1~  ww  Слагаемое l в формуле означает, что учи-

тывается опорный модуль.  

Выражение для 


w

i
il

~

1

  запишем в виде: 

 
    


d

i

w

t

d

i

w

t

d

i

w

t

w

i
i

i ii

ltll
1 1 1 11 1

~

1

1  

или 





d

i
i

d

i
ii

d

i
i

w

i
i lwwwwll

111

~

1

)1(
2

1
 

окончательно 

















 



wwwll
d

i
i

w

i
i

2

1

2

1~

1

2
~

1

 

Таким образом построены формулы для w~  и


w

i

il

~

1

. Теперь 

легко вычислить .1
outI  
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Рассмотрим подробнее структуру .1
outI  Так же, как в п. 3.1, 

величина outI1 состоит из двух частей: 

outI1

~
 и )

~
( 11

outout II  , причём  )
~

(
~

111
outoutout III  . 

Здесь outI1

~
 есть та часть избыточных полей outI1 , которая 

увеличивает время доступа модулями к своим полям в наборе 

полей группы F.  Заметим, как следует из способа упорядочива-

ния общих внешних модулей, последнее поле опорного модуля 

не используется всеми внешними модулями.  

Как указано выше, первые поля внешних модулей находят-

ся среди полей расширения d, но их длины не превосходят 

длины l опорного модуля. Число этих неиспользуемых полей 

есть w (число внешних модулей) 

После удаления последнего неиспользуемого модулями по-

ля опорного модуля неравенство )
~

(
~

111
outoutout III   переходит в 

равенство )
~

(
~

111
outoutout IwII  . 

Отсюда окончательная верхняя оценка избыточных близких 

внешних полей есть 

)
~

(
2

1~
1

1
1 wII outout  . 

4. Заключение 

Таким образом, построены формулы для inI1

~
 и ,

~
1
outI  позво-

ляющие легко вычислить верхние оценки внутрифайловой 

избыточности одной группы близких модулей. Эти же формулы 

могут быть использованы для вычисления величины избыточ-

ности и других групп близких модулей, составляющих базу 

данных.  

Вычисленные величины позволяют более точно оценить за-

траты времени при запросе модулями информации из базы 

данных в реальном времени и оптимизировать структуру базы 

данных. 
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REAL TIME DATABASE STRUCTURE OPTIMIZATION 

Sergey Miroshnik, Federal Research Centre «Informatics and 

Control» of RAS, Moscow, Cand. Sc., (rtsccas@ya.ru). 

Dmitry Gonchar, Federal Research Centre «Informatics and Con-

trol» of RAS, Moscow, Moscow Institute of Physics and Technolo-

gy, Moscow, Cand. Sc., (trpl@ya.ru). 

Abstract: The problem of minimizing the redundancy of information in the real-time 

database, which affects the time of access to the database and the implementation of 

modules is studied. A set of software modules that use information from a set of 

fields with a known frequency of filling in real-time information is specified. The 

problem is solved if all modules are completed by the specified time. The complexity 

of this problem is caused by possible modules dependency (may work in a certain 

sequence) and the difficulty to allocate sufficient computing resources and time for 

real-time optimization. Therefore, the solution developed by the authors in the 

instrumental CAD real time systems  is divided into two stages: (a) the preliminary 

stage (not in real time), which is the formation of groups of close modules and 

(b) the stage of solving the problem in real time, using the performed at the prelimi-

nary stage of optimization of the location of fields in files. The information redun-

dancy of three types is defined: intra-file, cross-file, intra-module. A special model 

of the designed database is proposed and analytical formulas for calculating the 

number of fields not used by the modules are constructed. 

Keywords: the database management system, real-time systems, heuristic 

algorithms, optimization. 
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